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Die Eichung von Kondensatormikrofonen 
nach dem Reziprozitätsprinzip 


In der vorliegenden Arbeit wird eingangs die Reziprozitätseichmethode für Kondensatormikrofone allge- 
mein dargestellt. Besonders interessant ist das Verfahren der Bichung im freien Schallfeld bei höheren 
Frequenzen, weil hierbei auch die bei anderen Mikrofoneichverfahren nicht miterfaßte Drucktransformation 
in die Messung eingeht. Durch Anwendung eines frequenzabhängigen Spannungsteilers zwischen dem 
sendenden Mikrofon und dem zugehörigen Verstärker wird die Messung der Kapazität des reversiblen 
Wandlers und der Frequenz überflüssig. Die Frequenzkurve der Mikrofone ergibt sich hierdurch direkt 
durch Addition bzw. Subtraktion zweier mit einer Frequenzgang-Schreibanlage aufzunehmenden Kurven. 


I. Einleitung 


Die Reziprozitätsmethode stellt heute die bevorzugte Art der Eichung von Meß- 


mikrofonen dar. Während ihre Theorie schon verhältnismäßig alt ist [1]}), wurde 
über ihre praktische Anwendung in der deutschen Literatur bisher noch sehr wenig 


berichtet [2]. Eine eingehendere Darstellung der gebräuchlichsten Verfahren findet 


sich in einem Buch von Leo L. Beranek [3]. 
Die vorliegende Arbeit wurde angeregt durch einen Aufsatz von A. K. Nielsen [4], 


- der eine Vereinfachung der Reziprozitätseichung beschreibt. Diese wird dadurch 


erreicht, daß an Stelle der Eingangsspannung der Eingangsstrom des Schallgebers 


- gemessen wird, wodurch die nicht ganz einfache Messung der Mikrofonkapazität im 
 Betriebsfall umgangen wird. 


"Die in Amerika sowie in Dänemark [4], [5] hauptsächlich angewandte Druckkammer- 
methode ist insofern bequem, weil kein teuerer schalltoter Raum zur Eichung er- 
forderlich ist. Allerdings sind Beugungserscheinungen und Hohlraumresonanzen in 
diese Messung nicht eingeschlossen und müssen in Betracht gezogen werden, wenn 
das Mikrofon später für Freifeldmessungen verwendet werden soll. Im folgenden soll 
daher vor allem die praktische Anwendbarkeit des Reziprozitätsprinzips auf eine 


| Mikrofoneichung im freien Schallfeld, also unter den gleichen Bedingungen wie beim 


E 


ur 


Nr. 3, 1953 FUNK UND TON 


späteren Betrieb, näher untersucht werden. 


et) ‘Siehe Literaturverzeichnis am Schluß des Beitrages. 
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II. Grundsätzliches zum Eichverfahren i : 


Das Grundprinzip der Reziprozitätsmethode beruht auf der Tatsache, daß man alle 
echten elektroakustischen Wandler sowohl ‚als Sender als auch als Empfänger be- 
treiben kann. Dabei besteht zwischen ihren Sendeeigenschaften und ihren Empfänger- 
eigenschaften ein ganz bestimmter Zusammenhang. Das Reziprozitätstheorem für 
einen elektroakustischen Wandler kann etwa folgendermaßen ausgedrückt werden: 
Das Verhältnis der erzeugten Mikrofon-EMK e zum Schalldruck p an der Membran 
ist gleich dem Verhältnis der durch den Strom i verursachten Volumenverschiebungs- 


dV 
geschwindigkeit —_ =] &V zu diesem Strom i, wenn der gleiche Wandler als 
dt 


Schallsender betrieben wid. 
Zunächst soll auf möglichst einfache Weise die Gültigkeit des Reziprozitätstheorems 


e dYjdt 


p ı 

für das Kondensatormikrofon hergeleitet werden, wobei gewisse vereinfachende 
Annahmen und Vernachlässigungen gemacht werden. Die Beeinflussung des Schall- 
feldes durch Beugungserscheinungen am Mikrofonkörper wird unberücksichtigt ge- 
lassen, weil diese, wie an anderer Stelle auch durch praktische Messungen bestätigt 
werden konnte [6], sowohl beim Betrieb als Empfänger als auch beim Betrieb des 
Mikrofons als Sender gleichermaßen auftreten; ebenso wird die Membran bei der 
folgenden Ableitung als schwingender Kolben aufgefaßt, nachdem die Durchbiegung 
der Membran beim empfangenden und beim sendenden Wandler nach denselben 
Gesetzen erfolgt. 


(1) 


1. Kondensatormikrofon als Empfänger 


Die vom Kondensatormikrofon abgegebene Wechsel-EMK ergibt sich aus Polarisations- 
spannung mal Modulationstiefe, d. h. 


ACc a 
e= BE — = Bu — @) 
0, do 
2 dyn 
Der Membranausschlag @ folgt aus der Kraft P [dyn] bzw. dem Druck p | — —- 
cm? 
.der auf die Membran wirkt, und der Nachgiebigkeit &, ne : 
dyn 
a=P-Q,=y9-F:LC, (3) 
wenn F [cm?] die Membranfläche ist. 
_ Somit gilt 
.F.€ 
een (4) 
dy 
oder 
e E,-F-& 
RN ET ER (5) 
p do 


110 FUNK UND TON Nr. 3, 1953 


Be 


: 2. Kondensatormikrofon als Schallgeber 
Die auf die Membran ausgeübte Kraft P in Abhängigkeit von der Ladung beträgt 


27 

re (rd (6) 
e.F 

wobei qg = / idt die Wechselladung ist. 

Für g <@, gilt: 


4 
Pl= 99 (6a) 
E* 
Weiter erhält man mit 
SIE 4a 1 
(= £ -— oder SE = 
Ar). dh e.F C-d, 
Q E 
REN SIE N (6b) 
Grad, d, 
oder in Abhängigkeit vom Strom i, mit dem das Mikrofon betrieben wird 
Le 
Piz. Iydt (6e) 
ne 


Der durch diese Wechselkraft verursachte Membranausschlag mit der Amplitude «a 
ergibt sich wie beim Empfängermikrofon zu 


ER ID: (3) 


- Die von der Membran hervorgerufene Volumenverschiebung beträgt V=a-F, die 
-Volumenverschiebungsgeschwindigkeit somit 


a Ay nd d/E 
r — =— (a-F) = — [| —-F.G,- [idt 
- dt dt dE\ dı 
also ; 
d Ey: F-€& dY/dt E,-F.& 
Se BF oder: &i Sr EI (7) 
dt do 0 do 
Aus der Identität von Gl. (5) und (7) folgt hiermit die Beziehung 
2 e  dVjdt 
1a (1) 
p 0 


d.h. die Reziprozität des umkehrbaren elektroakustischen Wandlers ist beim Konden- 
satormikrofon tatsächlich vorhanden. 


= E= III. Die Druckkammermethode 


Zur Eichung werden zwei Mikrofone M, und M, verwendet, mit denen a 
Messungen durchzuführen sind: 

- 1. An das eine. Ende der Druckkammer wird ein Schallgeber M gelegt und ein repro- 
 duzierbarer Strom hindurchgeschickt. Die zu eichenden Wandler M, und M, werden 
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nacheinander an das andere Ende der Druckkammer gelegt und das Verhältnis ihrer 
Leerlaufspannungen bestimmt. 
Da bei gleichem Schalldruck gemessen wurde, ist somit 


RT 


e,/Pp Üg e 


(8) 


oder 


NE a 


u, =Ü = (ü = Übertragungsmaß) (8a) 
eı 3 


7 


2. Man ersetzt nun den Schallgeber M durch M, und schließt das andere Ende der 
Druckkammer mit dem Wandler M, ab. Das Mikrofon M, wird jetzt mit einem be- 
stimmten Strom i,’ als Schallgeber betrieben und die vom Mikrofon M, abgegebene 
Leerlaufspannung e,’ gemessen. Sie beträgt 


eg =ü,p (9) 
wenn p’ der auf die Membran des Empfängers M, wirkende Schalldruck ist. Sind die 
Abmessungen der Druckkammer klein zur verwendeten Wellenlänge, und liegt voll- 


ständige adiabatische Kompression vor, so ist der vom Sendermikrofon M}| erzeugte 
Wechseldruck in der ganzen Kammer gleich und beträgt 


V 
p = P,-2-— [ab] (10) 
Vk 


laute 


(P, = Atmosphärendruck = 10% ub, V = Effektivwert des vom Mikrofon M, ver- 
drängten Wechselvolumens, VYx = Volumen der Kammer und x = Verhältnis der 


c 
spezifischen Wärmen = -"- = 1,41). 
ey 
Durch Einsetzen der im vorhergehenden Abschnitt definierten Volumenverschiebung 


Tray 
-—. + a) \ 
io 
erhält man 
; dV/dt-x-P, dV 
RER RER "Zu (10a) 
BFH C 
Hierin hat 
x. P 02 
Zu m MT Tayna cm (12 
= ) 


die Dimension eines akustischen Widerstandes. Br 


Für die oben erwähnte Volumenverschiebungsgeschwindigkeit 1a gilt nach dem 

di -# 
Reziprozitätsverhalten j 
(aus 1) 
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Daraus bilden wir mit Gl. (10a) 


p =üÜ, ti, -Zux [Ws em73] (10b) 
oder mit der Umrechnung 1 Ws = 10°’ dyn em 
pP =üÜ, ir -ZyK : 10° [dyn cm>2] (10e) 
In Verbindung mit Gl. (9) folgt 
6, 
= üyrüg- Zar: 107 [9] (13) 
% 


und mit Gl. (8) aus der ersten Messung 
&,' e 
— = i2: 2.107. 2, (13a) 


ir eı 


Es muß noch erwähnt werden, daß sich der akustische Widerstand Z,x genauer 
genommen aus der Parallelschaltung des akustischen Widerstandes der Druckkammer 
und der akustischen Membranwiderstände der Mikrofone zusammensetzt. 

Man erhält 


x P, BIER, 

_ — Fan (12a) 
joV, joa(V/xk-+Vı+V) 
oder 


Er er 12b 
2 OR Rat) a 


d.h., die akustischen Widerstände Z,, und Z,, der beiden Membranen von M, und 
M, wirken sich wie eine Verlängerung der Druckkammer um 4, + I, aus. I, und /, 
geben also die Tiefen der Lufthohlräume (bei gleichem Querschnitt F wie die Druck- 


kammer!) an, die den gleichen akustischen Widerstand haben wie die Membranen, 


\ u Po 
z.B. | = —— usw. 


o-Za,-F 


=@. (12) gilt also nur bei Vernachlässigung der etwas schwierig zu erfassenden akustischen 


3 


Dr 


er 


Membranwiderstände. 
Durch Umformung von Gl. (13a) erhält man für das Übertragungsmaß der Mikrofone 


a ey 1238 ;oV,- 10°? aa) 
5 Gr €g ee 


oder, wenn man an Stelle des Stromes i,’ die an der Kapsel liegende Spannung e,’ 
mißt, mit ü,’ = e’ jw(C, TE 


ne &% a ns F * (14a) 
i & 6 0): x: P, ub 


(14b) 


und entsprechend 
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wobei die Messung der Kapselkapazität C, im Betrieb bei anliegender Polarisations- 
spannung erforderlich ist. 

Bei der in der Einleitung erwähnten dänischen Arbeit [4] erfährt die Anwendung 
der Druckkammereichung noch eine beträchtliche Vereinfachung, indem man an Stelle 
der Eingangsspannung e,’ des Schallgebers M, den Eingangsstrom ti,’ durch 
Messung des Spannungsabfalls e,’ an einem mit der Kapsel in Serie geschalteten 
Kondensator 0, bekannter Größe ermittelt, der in dem genannten Artikel als Shunt- 
Kondensator bezeichnet wird (vom Mikrofonverstärker aus gesehen!), wobei die 
umständliche Messung der Kapselkapazität ©, vermieden wird. Im übrigen erweist 
es sich als zweckmäßig, die Spannungsverhältnisse als Differenz der jeweiligen 
Spannungspegel auszudrücken und auch die noch verbleibende Konstante loga- 
rithmisch in [db] einzusetzen, wie es bei der Behandlung der praktischen Technik 
(Abschnitt VI) des im folgenden Abschnitt zu beschreibenden Verfahrens gezeigt wird. 


RAS ERW EO DER, 


ER TORE WERE 


1 


IV. Die Eichung im freien Schallfeld 


Die Ermittlung des gesuchten Übertragungsmaßes der beiden zur Reziprozitäts- 
eichung verwendeten Mikrofone erfolgt wieder in 2 Abschnitten: 

1. Einer Schallquelle mit reproduzierbarem Schalldruck p stellen wir im schalltoten 
Raum (nacheinander oder bei Mikrofonen gleicher Gestalt und Größe auch gleich- 
zeitig nebeneinander [8], vgl. Abschnitt VII) im gleichen Abstand d die Mikrofone M} 
und M, gegenüber und bestimmen ihre Leerlauf-Klemmenspannungen e, und &,. 
Da wir bei gleichem Schalldruck messen, ist das Verhältnis der Leerlaufspannungen 
gleich dem Verhältnis der Übertragungsmaße der beiden Mikrofone, d.h. 


en 


ap = au —— = (8) 
%/P U eg 
2. Wir betreiben nun den Wandler M, mit einem bekannten Strom i,’ als Schallgeber. 
Im Abstand d von M, stellen wir den Wandler M, auf und messen jetzt seine Leerlauf- 
spannung e,’. Diese beträgt 


re Zu 


y =ü.p, 9) 


wenn 9’ den am Ort des Wandlers M, im Abstand d von M, wirksamen Schalldruck 
bedeutet. Wenn die Abmessungen des Schallstrahlers klein gegenüber der Wellen- 
länge A des abgestrahlten Schalles sind, entsteht eine reine Kugelwelle (7). Der 
mechanische Strahlungswiderstand R einer derartigen Schallquelle (Strahler nullter 
Ordnung) beträgt für den Fall, daß die Membranfläche F <& 2? ist, 


re na dh 


Mae 


F?. 09: @® 


Rör = — [dyn s em-1] (15) 


4nc 
Hieraus ergibt sich die vom Sendermikrofon M, abgestrahlte Schalleistung Ns gemäß 
Ng = v*. Rütr (16) 


ed a I 


worin v die Schnelle des Membranausschlages « ist, oder da v- F = ER ist j 
dt 


dV \? - w? 
Ns = : =) He - [dyn em s-1 = 1077 W] (16a) 
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Die im Abstand d vom Sender M, wirksame Schallstärke /a ergibt sich aus der von 


M, abgestrahlten Schalleistung Ns, dividiert durch die Oberfläche einer Kugel mit 
dem Radius d 


I = => 
4nd? 


(dad)c 


Narr dV 
dt 


| [dyn em! s-1] (17) 


Wir erhalten nun den an der Stelle des Mikrofons M, im Abstand d vom Schall- 
geber M, wirksamen Schalldruck aus 


ae %® [(dV 
p=Vla: 0.0 =. (18) 
And dt 


oder bei Anwendung des Reziprozitätsverhaltens von M, mit 


dv 
er (aus) 
dt p 
0) 
ER ED (18a) 
4rnd 


oder mit der Umrechnung 1 Ws = 10’ dyn cm 


Yin. 10° [dyn cm-2 = 5] (18b) 
d 


IT 


Die vom Mikrofon M, abgegebene Leerlaufspannung e,’ ist dann nach Gl. (9) und 


© 


Gl. (18b) durch e, = ü,-p’ =Ü,-üg tr» 7 -107 [7] gegeben und mit ü,/ü, = eı/e, 


7 
(8) aus Messung 1 bekommen wir schließlich 


©" 


And 


. 107 [2] (19) 


ee =üß: Bi N 12 
And e& 


Hiermit ergeben sich die Übertragungsmaße der beiden Mikrofone zu 
n ef] [a 

Ü, = Ai 

ir 2 


&,' &5] Ard:107 [pP 
Ü, = ; : (20b) 
2 . 
iy & N) ub 
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(20a) 


Arnd. 10° Vv 
ub 


® 0 
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Hr. 
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mit den Abkürzungen: 


® _ Verhältnis der Leerlaufklemmenspannungen von M, und M, bei der ersten 
e Messung 


i — Strom mit dem der Wandler M, als Schallgeber betrieben wird [A] (2. Meß- 


abschnitt) 

e' = Leerlaufspannung von M, bei der 2. Messung [V] 

d == Abstand der Mikrofone M, und M, bei der 2. Messung [em] 
W-.s 

10-”? = Umrechnungsfaktor | ——— 
dyncm 

0 = 1,205 - 10-3 [dyn s?- em] = Dichte der Luft 

a ae 


Die Formeln (15) bis (18) gelten nur für eine reine Kugelwelle, d.h. also nur für eine 
Schallquelle, deren Abmessungen klein gegenüber der Wellenlänge A des abgestrahlten 
Schalles sind. Diese Forderung läßt sich aber bei keinem Mikrofon für eine Frequenz 
von 20 kHz, entsprechend einer Wellenlänge von 1,7 cm, genügend genau mehr er- 
füllen. Wie schon im Abschnitt II erwähnt wurde, gilt das Reziprozitätsgesetz aber 
auch für die Schallfeldverzerrungen. Der durch die Schallbündelung des sendenden 


. Mikrofons bei hohen Frequenzen hervorgerufene Anstieg der Mikrofonspannung e,’ 


bei der zweiten Messung hat daher die gleiche Größe wie die durch die Drucktrans- 


formation verursachte Erhöhung der Spannung e,, wenn der reversible Wandler M, 


bei der ersten Messung als Empfänger verwendet wird [6]. 


Bei der Ermittlung der Übertragungsmaße (Gl. 20) kompensieren sich die Spannungs- 


änderungen in der richtigen Weise, so daß durch die Schallfeldverzerrungen keine 
Verfälschung der Meßergebnisse entsteht. 


V. Messung des Schallgeberstromes 


An die Stelle der direkten Messung des Stromes :,’, mit dem das Mikrofon M, im zweiten 
- Abschnitt der Messung als Schallgeber betrieben wird, soll nun eine indirekte Strom- 
_ messung, treten, was durch die Messung des Spannungsabfalles an einem mit der 


Mikrofonkapsel in Serie geschalteten Widerstand bekannter Größe erreicht wird. 
Gleichzeitig aber soll damit angestrebt werden, daß die in der bisherigen Endformel (20) 
enthaltene Abhängigkeit des ermittelten Übertragungsmaßes von der Frequenz durch 


£ ‚die Wahl eines Serienwiderstandes mit geeigneter Frequenzabhängigkeit eliminiert 
wird, so daß sich das gesuchte Übertragungsmaß, unabhängig von der Frequenz in 
Verbindung mit einer durch die Meßanordnung bestimmten Konstanten, direkt aus 
_ der Messung zweier Spannungsverhältnisse ermitteln läßt. Entsprechend dem Vorschlag 
von Nielsen [4], bei der Druckkammermethode eine Serienkapazität zu verwenden, 
kann die gestellte Forderung, wie leicht zu erkennen ist, hier von einer Serieninduk- 
tivität erfüllt werden, zwischen deren Klemmen der Spannungsabfall e/= i,’-joL, 
auftritt (Abb. 1). s 
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Das Übertragungsmaß ergibt sich damit frequenzunabhängig zu 


i ; er) [a] 4ad-10°.7, 
V = Fre le a I Zn I a nn 
es | |& 00 


worin d [cm], Z; [H], ou = 1,205 : 10-3 [dyn s? cm]. 


Die betrachtete Schaltung hat aber bei aller Einfachheit einen wesentlichen Nachteil. 
Um den Meßfehler hinreichend klein zu halten, muß die verwendete Serieninduktivität 
genügend verlustfrei sein, d. h. die Spulengüte muß möglichst hoch getrieben werden. 
Die Realisierung der erforderlichen Induktivität ist daher bei den vorkommenden 
niedrigen Frequenzen schwierig. Ferner kann auch die Anstreugefahr der Spule eine 
weitere Ursache für eine Verfälschung des Meßergebnisses bedeuten. Dagegen kommen 
wir verhältnismäßig leicht zum Ziel, wenn wir die Serieninduktivität L, durch eine 
geeignete RC-Schaltung ersetzen (Abb. 2). Wie unten gezeigt werden wird, kann eine 
derartige Schaltung leicht so dimensioniert werden, daß sich mit ihrer Hilfe der Mikro- 
fonstrom i,’ mit sehr großer Genauigkeit als Funktion eines Spannungsabfalles e,’ aus- 
drücken läßt. 


v 


=, 21 
Br (21) 


+ Vorspannung My 


ar 


1 D 
Bu 
een co Rs 


Abb. 1. Meßschaltung mit Serieninduktivität zur Abb. 2. RO-Schaltung zur Messung des Produktes 


. Ermittlung des Produktes Schallgeberstrom # Schallgeberstrom x Kreisfrequenz i,’ ® 


Kreisfrequenz 


Der Kondensator C', dient nur zur Abriegelung der Kapselvorspannung vom Serien- 
widerstand R,. Ist seine Kapazität groß gegen die der Mikrofonkapsel (C',), ferner der 
Serienwiderstand R, sehr klein gegen den Blindwiderstand von C/, dann liegt an der 
Mikrofonkapsel praktisch die volle Spannung e’ des Schwebungssummers. Die ungefähre 
Kenntnis der an der Kapsel liegenden Wechselspannung ist nämlich insofern von Be- 
deutung, weil ihre Größe einen bestimmten Teil der Polarisationsspannung der Kapsel 
nicht überschreiten darf, wenn nicht untragbare Verzerrungen die Folge sein sollent). 


1) Die auf die Membran ausgeübte Kraft ist proportional dem Quadrat der angelegten Spannung, d.h. 


P=k(BE, +e-sin ot)’. Unter der Voraussetzung, daß e < E,, wirkt somit auf die Membran die 


Kraft P=k-2:8,:e-sin ot. Ist e’ nicht vernachlässigbar klein gegen #,, so tritt neben der Kraft 


von der Frequenz noch eine solche von der Frequenz 2 w auf. Nach Beranek [3] ist der durch die zweite _ 


2 : 
Harmonische hervorgerufene Klirrfaktor ungefähr durch die Beziehung K = 50 — [%] gegeben. Legt 
0 


man also einen Klirrfaktor von 2,5% zugrunde, so darf man mit der Kapselwechselspannung e’ nicht über 


den zwanzigsten Teil der Polarisationsspannung EZ, hinausgehen, damit die Erregung der Membran hin- 


_ reichend sinusförmig bleibt. 
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e Für den Zusammenhang Be Bchen dem zu a Wirken, "und dem 
gehörigen Spannungsabfall e,’ ergibt sich unter den Voraussetzungen 
>R< >Ry - 
o0, LOG 
eg’ = ij Bes: Rey - Cl, (22) 


' Setzen wir hieraus :,’ in Gleichung (20) ein, so ergibt sich 


% d-Rs= Ra - CO, -107 
Br eb er 
es e % 


mit d [em]; BR, Rs [2]; C’ [FE]; og = 1,205 - 10°? [dyn s? - em”?]. 
Zur bequemen Auswertung dieser Formel kann man bei Anwendung günstiger Ein- 
heiten mit folgenden praktischen Formeln rechnen 


- Alm Vi ey ’ 5 
«| | Br Ve N Um]  Roypy Be nor "Ar 242) 
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Tl pr A a Berg "Baia; Orkan 4) 
ub e & 


Dimensionierungsbeispiel für die RO-Schaltung nach Abb. 2 


Um nach dem Vorschlag von Nielsen [4] zu erreichen, daß >, >1 wird, kann man 
y ey x 


38 ee der Voraussetzung, daß das Verhältnis " bei gleichartigen Mikrofonen ER 


. gefähr gleich Eins ist, die Schaltelemente des Ro. Gliedes nach der einfachen Ab- 
“= ‚schätzung Be a One - (25) 
B > dimensionieren. 
S Ru: Ry [kQ], Os {nF}, ü,.; arm] | 


Nehmen wir für das Übertragungsmaß der beiden Mikrofone etwa 0,3 m an und 
' 3 TR M 
rechnen wir mit einem gegenseitigen Abstand d = 10 cm, so liefert die obige Ab 
schätzung R,- Ry - Cy' = 0,01 mH. (Fiktive Induktivität.) 
u Gleichung (22) setzt voraus, daß das zweite RO-Glied (R,' - Cy') das erste (R: en 
i möglichst wenig belastet, d.h. C,’ soll so klein wie möglich sein, andererseits soll Oy 
_ möglichst genau bestimmbar sein, ohne durch Streukapazität verfälscht zu werden. 2 
R we wir (,' = 160 pF, so folgt 


VRs- R/ = 0,25 k0 


Die Schaltung Abb. 2 erhält damit die Werte (0% = 160 pF und R, = Ry = 250 2. 
Zur Fehlerabschätzung der Gleichung (22) benützen wir die Tatsache, daß bei gegebe- 
nem Wert der fiktiven Selbstinduktivität R,- Ry’ - Cs’ der durch die Phasendrehung 
der RO-Glieder bedingte Amplitudenfehler für R,= Ry‘, d.h. also bei Gleichheit der 
Phasenwinkel zwischen Oy’und Ry’und C,’ und R,, ein Minimum wird. Der Amplituden- 
fehler infolge eines kleinen Phasenwinkels 9 beträgt für ein einzelnes RO-Glied 


1 1 
1— cos# = — 92 == — tg? d, der Amplitudenfehler der gesamten RC-Schaltung mit 
2 2 
Air 
dem doppelten Phasenwinkel wird also vervierfacht: —=2.1g?0. 
4,’ 


B 7 
Bezogen auf das Übertragungsmaß ü — V+ (Gl. 20) ergibt sich jedoch wieder eine 
i 


Halbierung dieses Fehlers und es gilt 


r 
Rd, wog d 2 ar0f .BundR=RS.Rfie, 


U 


Der Amplitudenfehler des ermittelten Übertragungsmaßes wird am größten für die 
höchste Übertragungsfrequenz. Bei der oben angegebenen Schaltung ergibt sich für 


A 
f= 20kHz Z# _ 95.10-%. Dieser Fehler ist völlig vernachlässigbar. 


üÜ 
Besonders bei der später beschriebenen Frequenzgangaufnahme, bei der die Ausgangs- 
spannung e,’ der RC-Schaltung als Reglerspannung benützt wird, ist es jedoch zur Ver- 
größerung des Störabstandes vorteilhaft e,’ größer zu machen als die vom Empfänger- 
mikrofon M, abgegebene Spannung e’, die wegen der geringen Schalleistung des 
sendenden Wandlers M, nur äußerst kleine Werte erreicht. Um eine möglichst große 
Ausgangsspannung e,’ zu erhalten, muß gemäß Gleichung (22) bei einer bestimmten 


Ir Aü : 
gewünschten Genauigkeit des Übertragungsmaßes —— = (w + (' - R)?, d. h. also bei 
üÜ 


gegebenem Wert des Produktes 0,’ R, die Kapazität 0,’ möglichst klein gemacht 
werden. Dieser Verkleinerung sind aber, wie schon oben ausgeführt, Grenzen gesetzt, 
so daß sich die Dimensionierung der Schaltung aus dem maximal zulässigen Amplituden- 


fehler Mn bei der obersten Übertragungsfrequenz f, und der erforderlichen Mindest- 
Ü 


kapazität O7 ;n it 
1 üÜ 

zus, — \ z ergibt. 
mın 2 


OR 


Aü e 
Mit Cain —= 160 pF folgt für einen Fehler —- = 1% bei fu = 20 kHz 
n 


0,1 
1 BR A Re) 
0,125 - 0,16 


Die fertige Schaltung zeigt Abb. 3. 


4 


a 
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33: a er 


: Rechnen wir mit einer maximal zulässigen Kapselwechselspannung e,’ EN, (etwa 


spannung ey’ der RC-Schaltung gemäß Gleichung (22) für eine unterste Übertragungs- 
frequenz fh = 1kHze,’ = e/’- Rs: By - ou? 0,0, = 24 uV. 
Infolge des niedrigen Ausgangswiderstandes (5 k£2) besitzt diese Spannung einen ver- 


* © 5%, der Polarisationsspannung E,) und €, = 50 pF, so beträgt die Mindest-Ausgangs- 
7 

= 

x 

.: 

R, hältnismäßig großen Störabstand. 


Abb. 3. Schaltung zur Messung 
vone,unde,’. Je nach Betriebs- 
art des Mikrofones M, als Sen- 
der oder als Empfänger, werden 
die mit $ bzw. E bezeichneten 
Schaltkontakte geschlossen - 


VI. Praktisches Eichverfahren 


Um die Auswertung der Meßergebnisse zu vereinfachen, kann man unter Weglassen 
i des Faktors 1,015 in erster Näherung mit den einfachen Formeln 


“ mV | es eı “ , R Br C aa 9 
"a Ye.) en rer ar m. 
NG ze Se Q 26b 
Bu u u a re BC a en 53. 


bestimmenden Spannungsverhältnisse aus der Differenz der betreffenden Spannungs- 


‚pegel. 
D' = Leg’ — Les’ [db] (27) 


D = La — Le, [db] (28) 


20 log R;-Ry-Cy’ =S[db] und 20logdfem] = A [db], 


5 1 mV 
u=—(D’_D+A+9 [a über u (29a) 
2 ub 
1 mV 
i iyn= (D’ +D+A+S) =in+ D|dbüberL (29b) 
I x 


Beim Mikrofon M, beziehen wir die in Gleichung (27) und (28) einzusetzenden Span- 
nungspegel L,’ und Le, direkt auf die Mikrofonkapsel, wir haben also den am Ver- 


stärkerausgang gemessenen Pegel um v, [db] zu vermindern. Hierzu nehmen wir vor 
Beginn der zur Reziprozitätseichung erforderlichen Messungen den Frequenzgang des 
zum Mikrofon M, gehörigen Verstärkers auf, der bis 20 kHz praktisch eben verlaufen 
soll und bestimmen dann die Spannungsverstärkung v, in db zwischen Mikrofonkapsel 
und Ausgang des Mikrofonverstärkers. Das ermittelte Übertragungsmaß bezieht sich 
in Gleichung (29a) auf die Mikrofonkapsel von M,, beim Mikrofon M, können wir mit 
Gleichung (29b) das Übertragungsmaß ü, des gesamten Mikrofons einschließlich des 
zugehörigen Verstärkers ermitteln, wenn wir für L., und L, die am Verstärkerausgang 
gemessenen Pegel einsetzen. 


Um ungenaue Meßergebnisse weitgehend auszuschließen, müssen einige praktische 
Gesichtspunkte beachtet werden. Zunächst müssen wir sicher sein, daß die Eichung 
wirklich im freien Schallfeld durchgeführt wird, d.h., es muß ein guter schalltoter 
Raum zur Verfügung stehen. Naturgemäß kann die von einem kleinen kapazitiven 
Sender abgestrahlte Leistung nur sehr klein sein, besonders wenn man bedenkt, daß 
die Mikrofonkapsel aus den weiter oben dargelegten Gründen nur mit verhältnismäßig 
kleinen Wechselspannungen beaufschlagt werden kann. Um bei der Ermittlung des 
Spannungspegels Z;, einen Meßfehler mit Sicherheit zu vermeiden, darf man mit dem 
Spannungsabfall e,’ für den Schallgeberstrom i,’ nur so weit hinaufgehen, daß die vom 
Mikrofon M, abgegebene Spannung e,’ bei Beobachtung im Oszillografen noch ein- 
wandfrei sinusförmig bleibt. Die geringe akustische Leistung der notwendigerweise sehr 
kleinen Schallquelle stellt praktisch die einzige verbleibende größere Schwierigkeit bei 
der Reziprozitätseichung im freien Schallfeld dar. Aus der Tatsache, daß die vom 
Sendermikrofon abgestrahlte Schalleistung gemäß Gleichung (16a) proportional dem 
Quadrat der Frequenz ist, erkennt man, daß der Anwendungsbereich der vorliegenden 
Eichmethode nach den tiefen Frequenzen hin begrenzt ist. Infolge der erforderlichen 
hohen Verstärkung erweist es sich deshalb zur Vergrößerung des Störabstandes als 
zweckmäßig, zwischen Verstärkerausgang und Pegelmesser einen Hochpaß einzu- 
schalten, der für die besonders im unteren Frequenzspektrum auftretenden Stör- 
spannungen des zu eichenden Mikrofons M, als Sperre wirkt. Damit dieser 
Hochpaß ohne Einfluß auf das Meßergebnis bleibt, läßt man ihn am besten bei 
der Messung aller vier zu ermittelnden Spannungspegel vor dem Pegelmesser ein- 
geschaltet. 

Eine gewisse Schwierigkeit besteht noch in der genauen Bestimmung des Abstandes d 
zwischen M, und M, im zweiten Abschnitt der Reziprozitätsmessung [3]. Weil die 
Schalleistung des als Schallgeber dienenden Mikrofones M, nur sehr klein ist, kann d 
im allgemeinen nicht sehr groß gemacht werden, so daß eine Abweichung von d einen 
verhältnismäßig großen prozentualen Fehler verursacht. Ein Verfahren zur Korrektur 
des Abstandes d besteht in der Messung und grafischen Darstellung des Verhältnisses 


’ 


als Funktion des Abstandes zwischen zwei willkürlich gewählten Mittelpunkten 


eg 


von M, und M,. Diese Werte würden auf einer Hyperbel liegen, wenn die akustischen 


- Mittelpunkte auf M, und M, zufällig genau an der richtigen Stelle angenommen worden 


wären. Der Betrag, um den die senkrechte Tangente der ermittelten gleichseitigen 
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Hyperbel von Null abweicht, kann als Korrektur benutzt werden, um die willkürlich 
gewählten Mittelpunkte so zu verlagern, daß ihr korrigierter gegenseitiger Abstand 
genau d entspricht. 


VI. Ermittlung des Frequenzganges 

7a Entsprechend den beiden Messungen beim bisher beschriebenen absoluten Eichver- 
fahren ermitteln wir zunächst die beiden Frequenzkurven der Spannungsverhältnisse 
2 ‚ 

Er. und 1% in db-Werten. 

e es 

Hierzu benutzen wir die Meßanordnung nach Abb. 4. 


j g, Vorverst. Hochpass Schreibgerat LeistgsVerst 
z "Regelverst. 
ATR Pegelgeber Schwebungssummer 
n 6 Isır 
Vorverstärker Pegelempfänger 
ER) Leistungsverst. Vorverst. Hochpass Meßverst.\ Schreibgerat 
Be >= (f) 
3 Pr ? 
ne ATA _ Regelverst AIR DPG SIT ATP UVM s = Consk 
= Abb. 4. Frequenzgangaufnahme nach dem Reziprozitätsverfahren im freien Schallfeld; links oben Auf- 
e un 
zeichnung von - > ‚ rechts unten Aufzeichnung von — 
eı ü & 


Die erste Meßanordnung entspricht der normalen Aufnahme von Mikrofonfrequenz- 
kurven, bei der der Frequenzgang des zu prüfenden Mikrofones mit dem eines guten 
Meßmikrofones verglichen wird. Hierzu wird durch einen Regelverstärker mit nach- 
geschaltetem Leistungsverstärker der Schalldruckverlauf des Meßlautsprechers über 
den ganzen in Frage kommenden Frequenzbereich so eingeregelt, daß die vom Regler- 
mikrofon M, abgegebene Spannung e, konstant bleibt. Der Schalldruckverlauf als 
Funktion der Frequenz entspricht dann dadurch dem Frequenzgang des Meßmikro- 
fons M, und der mit dem zweiten Mikrofon M, geschriebene Frequenzgang gibt somit 


e; 

unmittelbar den Frequenzgang von ® an. Eine besondere Beachtung verdient 
e 

hierbei die gegenseitige Aufstellung der Mikrofone M, und M, [8]. 


f Besitzen beide die gleiche Gestalt und Größe, so kann man sie unmittelbar neben- 
DT einandersetzen, weil sich die Feldverzerrungen symmetrisch auswirken. Ist dagegen M, 
ein spezielles Mikrofon mit sehr kleinen Abmessungen (Sondenmikrofon) und hat der 
Be Prüfling M, übliche Abmessungen, so erweist sich eine Anordnung im Abstand des 
doppelten Durchmessers (Faustregel!) des größeren Mikrofons nebeneinander als 
günstig, wobei an die Dämpfung des Meßraumes und an das Richtdiagramm des Meß- 


lautsprechers schon etwas höhere Anforderungen gestellt werden. Ganz entsprechend 
’ 


e läßt sich mit der zweiten Meßanordnung der Frequenzgang von 


direkt schreiben, 
eg 

in dem man die Spannung ey’ auf den Regelverstärker gibt und dadurch die an die 

r 


& 
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Mikrofonkapsel von M, angelegte Spannung so regelt, daß der durch den Erreger- 
strom ?7’ hervorgerufene Spannungsabfall e,’ konstant bleibt. 


- Aus den beiden Frequenzkurven D’ = Le, — Le, und D=L.,—L,, erhält man 


nunmehr den relativen Frequenzgang des Übertragungsmaßes von M, und M . gemäß 


N) 
he (39a) 
2 
und 
De 
1 5 (39b) 


Wir brauchen also nur die Mittelwertskurve der in linearem db-Maßstab in Abhängig- 
keit von der Frequenz aufgetragenen Funktionen D’ und D oder — D zu konstruieren, 
um den Frequenzgang der Übertragungsmaße ü, oder ü, zu erhalten,oder aber man 
addiert oder subtrahiert die beiden Frequenzgänge und halbiert den db-Maßstab. 

Abb.5 zeigt die bei der Reziprozitäts- 


eichung eines entzerrten Sondenmikrofons 
BEN [e  MKS2in Verbindung mit einem Sonden- 
realy  mikrofon gleicher Größe ohne Entzerrer 
MKS1, mit der Frequenzgang-Schreib- 
anlage von Rohde & Schwarz geschriebenen 
Frequenzkurven D’und D und den daraus 
gewonnenen Frequenzgang ü, und ü, der 
Übertragungsmaße. Schließlich erhalten 
Abb.5. Ermittlung der Frequenzkurven zweier wir noch die Absolutwerte der Über- 
Sondenmikrofone aus den Aufzeichnungen gemäß tragungsmaße als Funktion der Fre- 
Abb. 4 quenz, wenn wir für eine bestimmte 
feste Grundfrequenz durch Messung der 
absoluten Spannungspegel und unter Einbeziehung der Konstanten (4 + 8) ent- 
sprechend dem in Abschnitt VI angegebenen Verfahren eine Absoluteichung durch- 
führen und dann die ermittelten Frequenzgänge auf diese Grundwerte des Über- 
tragungsmaßes beziehen. 


7 2 324,506 8770 20KHz 
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Die Selbststeuerung der menschlichen Stimme 


Einleitung 


Die Aufnahme von Gesangsstimmen im Studio muß — trotz jahrelanger Praxis der 
Tonmeister — heute immer noch als problematisch gelten. Abgesehen von der ein- 
geschränkten Dynamik ist die Einstellung des Sängers zum Raum — nicht nur psycho- 
logisch, sondern auch phonatorisch — verschiedenartig, und so gibt es auch für jeden 
speziellen Fall keine unveränderte Aufstellung des Mikrofons. 5 
Die Erforschung der Gesangsstimme als eines physikalischen Apparats in der Betrach- j 
tungsweise eines Musikinstruments hat in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte H 
gemacht und elektrische Modellvorstellungen über den Kehlkopfgenerator als Impuls- i 
erzeuger und die Klangfarbenbildung in den Resonanzräumen von Mund- und Rachen- 
räumen zutage gefördert [1], [2]. ' 
Besondere Bedeutung haben die elektrischen Modelle von L. O. Schott und H. K. Dunn = 
von den Bell Telephone Lab. [3] erlangt, mit denen man auf synthetischem Wege 
Sprachlaute darstellen kann. Der Vokaltrakt — wie man Rachen- und Mundraum 
gemeinsam bezeichnet — wurde durch eine künstliche Leitung nachgebildet, bestehend 
aus einer Serienschaltung von Induktivitäten und parallel geschalteten Kapazitäten 
(Abb. 1). Damit wurde ein grundsätzlich anderer Weg beschritten als bei früheren Mo- j 
| 
R 


AN, 


5 dellen, wie z. B. dem Voder oder Vocoder [4], bei denen die Spektralenergie der Sprache 
x5 in mehrere Frequenzbänder durch Filter unterteilt war und demgemäß die synthe- 
tischen Sprachlaute aus dem Energieinhalt solcher Bandpaßfilter zusammengesetzt 
FR wurden. 

iR Der elektrische Vokaltrakt 

be, Der elektrische Vokaltrakt — EVT — dagegen stellt eine sehr sorgfältige Nachbildung 
ur des menschlichen Artikulationsorgans dar, das man auf Grund eingehender Röntgen- 
Hi vermessungen ermittelte [5]. Der Vokaltrakt wurde als eine Leitung mit verteilten 
£ Konstanten angenähert dargestellt durch 25 unterteilte Stücke, jedes als ein Zy- 
linder von 0,5 em Länge und 6 cm? Querschnitt. Die Leitung ist durch einen variablen 
und verschiebbaren induktiven Widerstand unterteilt, der die Zunge darstellt. Ein 
anderer derartiger Widerstand am Ende der Leitung bedeutet die Lippenöffnung. Die 
Schwingung der Stimmlippen!) ist nachgebildet durch einen Generator hoher Impedanz 
(künftig als „@lottisgenerator‘‘ bezeichnet) mit der Wellenform einer Kondensator- 
entladung bzw. eines angenäherten Rechteckimpulses [6]. Die Strahlungscharakteristik 
%£ wird wiedergegeben durch eine Spannung an einer kleinen Induktivität am Ausgang 
der Leitung als Darstellung des Schalldrucks außerhalb der Stimmlippen. Der Wellen- 
widerstand der Ersatzleitung hat den sehr niedrigen Wert von 6,7 Ohm. 

Sind Mundraum und Rachenraum als zylindrische Körper angenommen, so bildet sich 
infolge des Zungenrückens ein verengter Verbindungskanal (Abb. 2). Die Schwingungs- 
Ex erzeugung durch die Stimmlippen (Glottisgenerator) ist durch den bewegten Kolben 
am linken Ende dargestellt. Dieser Generator von hoher Impedanz liefert die Strö- 
mungsgeschwindigkeit i,, die bei den Impedanzänderungen im Vokaltrakt konstant 
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1) Früher als Stimmbänder bezeichnet. a 
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Abb. 2. Modell des Vokaltrakts als Berechnungs- 
grundlage 


zur Lunge 


Zungen- Lippenöffnung 
1g rer 


= 


Abb. 3. Verhalten einer ebenen Welle, die in dem 
Zylinderabschnitt fortschreitet, ersatzweise dar- 
gestellt durch ein T-Glied von Impedanzen 


Abb. 1. Elektrischer Vokaltrakt. Einstellung des Ar- Abb. 4. Elektrisches Analogon des Vokaltraktes 
tikulationsorgans links auf ‚‚u‘ und rechts auf „a“ nach Abb. 2 


bleibt, sich aber mit der Frequenz ändert. Infolge der Einschnürung durch die Lippen 
ergibt sich noch ein vierter Raum. Die Abschlußwand bedeutet das Gesicht des Spre- 
chers. Die Abstrahlung der Schallenergie erfolgt mit einer Geschwindigkeit i. Die 
Nasenhöhle wird vernachlässigt, weil sie bei den meisten Lauten durch das Gaumen- 
segel geschlossen ist. In Abb. 3 ist gezeigt, wie ein Zylinderabschnitt mit seinen akusti- 
schen Konstanten Widerstand, Masse und Elastizität sich elektrisch durch ein T-Glied 
von Impedanzen darstellen läßt, die ihrerseits wieder hyperbolische Funktionen der 
Frequenz sind. Es ergibt sich dann eine Gesamtschaltung nach Abb. 4, die mit zusam- 
mengefaßten Widerständen sich zur Darstellung der Abb. 5 vereinfacht. Die Über- 
tragercharakteristik dieses Kreises läßt sich darstellen als Verhältnis von Ausgangs- 


zu Eingangsstrom 
Ü X Cı (X, 


ee DOREEN 


Setzt man den Nenner Null, so erhälöi man die Resonanzstellen in Abhängigkeit von 


der Frequenz 
(XL, =; Xcı) [A1/Xo, Nr 1/X7,)] —] 


Abb. 6 zeigt die Berechnung von zwei Artikulationseinstellungen (Vokal i und 5) mit 


der Angabe der Resonanzstellen, die gleichbedeutend mit den Vokalformanten sind. 


Interessant ist die Feststellung, daß der dritte Formant und die höheren Formanten 
allein aus der Konfiguration von Mund- und Rachenraum entstehen und zu ihrer Er- 
klärung nicht des Nasenraums bedürfen, wie man bisher 


-n— 


annahm. 

Neue Einblicke in den Stimmechanismus gewinnt man 
nun, wenn man die akustische Strahlung in den Zuhörer- 
raum einbezieht und diesen als ein an den Mundraum 


Abb. 5. Schaltung nach Abb. 4 mit Fe ; 
gekoppeltes Element betrachtet. Dabei zeigt sich, daß 


zusammengefaßten Widerständen 
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Abb. 6a. Vokali 


man zu einer Erklärung der 
instationären Vorgänge, die 
bereits ursächlich im Glot- 
tisgenerator zu beobachten 
sind, nur gelangen kann, 
wenn man die ‚„elektrisch- 
physiologische Schaltung‘, 
d. h. das neurologische Ver- 
halten in Betracht zieht. 

Durch die Arbeiten von R. 
Husson [7] wird die Auf- 
merksamkeit erneut auf die 
„Anschlagstellen“ gelenkt, 
die beim Singen von Vokalen 
in optimaler Resonanzein- 
stellung der Artikulations- 
organe eine Empfindung 
auslösen, die angenähert 
wie ein Kitzel von angeneh- 
mer Art empfunden werden. 
Sie sind eingehend von der 
großen Sängerin Lilli Leh- 
mann 1909 beschrieben 
[8] und durch Skizzen be- 
legt worden, wovon Abb. 7 
ein Beispiel wiedergibt. 


- Man erkennt, wie beim Sin- 
_ gen einer Tonleiter auf- 


wärts von d! bis a? die Vi- 
brationsempfindung im har- 
ten Gaumen von vorn nach 
hinten wandert, für die 
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Abb. 6b. Vokal 9 (wie englisch lost) 
Abb. 6a. und 6b. Berechnete Resonanzstellen (Formanten) 


100 
Frequenz in Hz/Sek. 


Abb. 7. Vibrationsempfindung beim Singen einer 
Tonleiter im harten Gaumen nach Lilli Lehmann 
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Bereich 1: vorderer Gaumen 


Bereich 2: hinterer Gaumen 
und Velum 
Bereich 3: Rachenwand 


Kehldeckel 
Cartilago hyoideus 
Ary-Knorpel 
Larynx 

Thyroid -Knorpel 


SISAUNDD 


---- sensible Nerven 
——— motorische Nerven 
Y = Trigeminus 

EI = Acustikus 

IX - Glosso-Pharyngeus 
X = Vagus 

X = Spinal 

AI - grosser Hypoglossus 


Das Rhombus stellt (N 
die Schaltzentrale 
im Boden des vierten 


Mundraum 


Ventrikel dar 
Abb. 8. Empfindliche Stelle im Vokaltrakt beim 
Singen 
Rechts: Abb. 9. Schaltschema der Innervierung 
beim Singen 
ed sensible Nerven, motorische Nerven 
Das Rhombus stellt die Schaltzentrale im Boden 

des vierten Ventrikel dar 


Ohr Reccurrens 


Stimmerzeuger 
Kehlkopf 


tieferen Töne im weichen Gaumen entsteht und gleichzeitig das Gefühl der „Brust- 
resonanz‘ gibt, was jedoch fälschlicherweise mit einer Resonanz im Lungenraum in 
Zusammenhang gebracht wird und damit die falsche Bezeichnung ‚‚Bruststimme‘ auf- 
kommen ließ. Die genannten Empfindungen können je nach Tonhöhe und Artiku- 
lationsstellung sowie auch der Raumakustik, wie noch gezeigt wird, auch an der Rachen- 
wand und im Kehlkopf entstehen (Abb. 8). 


Es zeigt sich nun, daß an jenen Stellen während des Singens Stimulationen an die 
Fasern des Trigeminusnerven (V), für den Bereich 4 an die Fasern des Vagusnerven (X) 
und des Glosso-Pharyngeus-Nerven (IX) geleitet werden, die von den synaptischen 
Relais im Bereich des verlängerten Rückenmarks auf den Recurrensnerv umgeschaltet 
werden. Dieser steuert bekanntlich die Kehlkopfmuskulatur und damit die Spannkraft 
der Stimmlippen (Abb. 9). Der experimentelle Beweis wurde durch Versuche elek- 
trischer Stimulation geführt, andererseits dadurch, daß man durch Anästhesierung der 
empfindlichen Stellen 1 und 2 die durch die Kehlkopfsteuerung hervorgerufenen Ver- 
änderungen in der Tongebung unterbinden konnte. Diese bestehen darin, daß nach der 
Anästhesierung der Stimmklang sich nach ‚‚weiß‘ entfärbt und weniger Schärfe enthält. 
Der Sänger bemüht sich, dies auszugleichen durch erhöhten subglottischen Druck und 
ein Vorstülpen der Lippen (,Röhrenbildung‘‘). 


Durch die geschilderte Art von Selbststeuerung der Gesangsintonation über die emp- 
findlichen Stellen in Rachen- und Mundraum mit Hilfe der Nervschaltung wird ein 
permanenter Fluß im Arbeiten der Stimmbänder erzielt, indem eine einwandfreie Kon- 
traktion im Stimmritzenschluß und eine niedrige Erregungsschwelle gewährleistet wird, 


- wie aus stroboskopischen Beobachtungen im Kehlkopf hervorgeht. 


Aus diesen Grundversuchen werden von Husson wichtige- Folgerungen hergeleitet: 
1. Der Sänger steuert seine Stimmgebung maßgeblich nach taktilen Empfindungen 
und erst sekundär mit dem Ohr. 


2. Der Sänger verhält sich im Zustand der Anästhesierung ähnlich, wie wenn er in 
einem Raum von zu starker Wandabsorption und zu großer Nachhallzeit singt. 
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Der Einfluß des Raumes auf die Stimmgebung 
Nach der Feststellung von 2. kann die Störung des Erregungsflusses anstatt der 
Anästhesierung durch eine Änderung der äußeren Impedanz, die von den Bedingungen 
des umgebenden Raums abhängt, entstehen, was zu einem Vergleich der beiden Ur- 
sachen Veranlassung gibt. Die Empfindungen sind besonders ähnlich beim Singen im 
Freien, wo die Empfindung für die sensiblen Stellen im Mund-Rachen-Raum verloren- 
geht und der Sänger glaubt, „sich nicht mehr singen zu hören‘ oder das Gefühl hat, 
Watte im Mund zu haben. Gleichzeitig spürt er ein Engerwerden der Kehle, begleitet 
von einem leichten Kitzel, der sich bis zu einem trockenen Hüsteln steigert und schließ- 
lich sogar in brennenden Schmerz ausarten kann. Mangels der taktilen Selbstkontrolle 
steigert sich die Abgabe von Atemluft, und der Sänger glaubt sich auch über das Ohr 
weniger zu hören. Diese Beobachtungen konnten auch vom Verfasser bei den im Watte- 
raum durchgeführten Mikrofonaufnahmen von Sängern bestätigt werden (s.weiterunten). 
Die Verhältnisse des schalltoten Raums entsprechen bekanntlich denen der freien Luft. 
Wie verhält sich nun die Gesangsstimme in Räumen verschiedener Nachhallzeiten ? 
Aus der Tabelle geht hervor, daß der Sänger sich bei T = 2 bis 6 s phonatorisch in der 
besten Verfassung fühlt. Über 6 s überwiegt die Gehörswahrnehmung derart, daß die 
„inneren Sensationen‘ überdeckt werden. Der Sänger fühlt sich zwar wohl, die Stimm- 
qualität läßt aber nach. Man erkennt hieraus, daß die optimalen Raumbedingungen für 
den Sänger anders geartet sind als für den Zuhörer oder das Mikrofon. Unsere An- 
schauungen über die Beschaffenheit eines Studios bedürfen der Revision. 
Die Veränderung der Stimmempfindung und damit auch der Stimmqualität erklärt 
Husson als Impedanzeffekt, indem bei hoher Raumdämpfung die Schwächung der 
reflektierten Welle einen Abfall der Impedanz in der Gegend der Mundöffnung hervor- 
ruft, was wiederum einen Einfluß auf den Stimmerzeuger in den Stimmlippen hat. Ist 
bei Nasalvokalen auch noch der Nasenraum wirksam, so wird dadurch die auf den 
Larynx transferierte Impedanz erhöht. Somit ist die Schwingung der Stimmlippen be- 
lastet durch eine Impedanz, die herrührt von 1. der Öffnung des Gaumensegels, 2. der 
Mundöffnung, 3. den Resonanzzuständen, die im Mund-Rachen-Raum entwickelt wer- 
den, 4. dem Vorhandensein einer fortschreitenden Vokalwelle, 5. allen reflektierten 
Wellen, die den Schalldruck am Lippenausgang beeinflussen. Beim Anwachsen der 
Impedanz beobachtet man stroboskopisch eine Verdickung der Stimmlippen und eine 
Verringerung ihres festen Schlusses. 
Der Einfluß der Nachhallzeit wird im einzelnen wie folgt beschrieben: Fällt T unter 3 s, 
so verringert sich merkbar die Stimulation der empfindlichen Stellen in der Mundhöhle 
durch den Abfall des Schalldrucks. Diese Tendenz nimmt mit steigender Frequenz zu. 
Bemerkenswert ist, daß Frauen weniger sensibel auf den Impedanzabfall sind als Männer. 
Im anderen Extremfall, wenn die Nachhallzeit 8 s übersteigt — Hallraum —, hat der 
Sänger das Gefühl, daß der Raum mit ihm eins wird. Er spürt im Mundraum einen 
erhöhten Druck, bei bestimmten Tonhöhen ein Anschwellen, das sich bis zum Kehlkopf 
erstreckt, und zwar bis zu einem solchen Betrag, daß die Stimmlippen momentan 
blockiert scheinen, die Luft plötzlich angehalten wird. Diese Empfindung, die durch- 
aus nicht als unangenehm angesehen wird, tritt besonders dann ein, wenn die intonierte 
Tonhöhe mit dem Eigenton des Raums übereinstimmt. Dies wird auch durch ein 
Experiment bestätigt, das D. Weiss bereits 1932 angestellt hat [9]. Wenn man ein Rohr 
— 2. B. 1,50 m lang — in den Mund nimmt und fest mit den Lippen um- 
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schließt, so treten die gleichen Empfin- 
dungen, wie soeben beschrieben, auf, 
wenn man einen Ton in der Eigenfrequenz 
des Rohrs oder einer Harmonischen singt 
(Abb. 10). Es tritt ein Tremolo in der Fre- 
quenz auf, Frequenzsprünge und sogar 
Unterbrechungen der Stimmlippenschwin- 
gungen. Die Ausgangsimpedanz ist in 
diesem Fall weit größer als die Ein- 
gangsimpedanz (Glottisgenerator), wor- 
auf die Instabilität zurückzuführen ist. 
Zum Vergleich führt Husson das Laut- 
sprecherbeispiel von 7'h. Vogel an, wonach 
das schwingende System Energie in den Raum liefert, dort speichert bis zu einem Aus- 
maß, bei dem umgekehrt der Raum die Bewegung der Lautsprechermembran speist. 
Dieses Beispiel soll zeigen, daß durch den wechselseitigen Energieaustausch zwischen 
Schallquelle und Raum die Stimmlippen für Augenblicke zu schwingen aufhören. 
Faßt man all diese Beobachtungen zusammen, so ergibt sich die Phonation des aus- 
gebildeten Sängers als ein sensitives-motorisches Zusammenspiel einer neuralen Steue- 
rung durch permanente ‚„Introspektion“‘, d. h. Beobachtung der empfindlichen Stellen 
sowohl durch aktive reflektorische und halbautomatische Maßnahmen, dieim Vokaltrakt 
bzw. Kehlkopf stattfinden. 


Abb. 10. Verlängertes Ansatzrohr nach Weiss. In 
der Resonanzlage wird die Stimmerzeugung insta- 
bil (Tremolo, Frequenzsprünge) 


Einfluß des Gehörs 


Bei der eingehenden Besprechung der taktilen Steuerung darf trotzdem der sekundäre 
Einfluß der Regulierung durch das Ohr nicht unterschätzt werden. Die Stimulation 
über den Hörnerv bewirkt zusätzlich die Kontraktion der Stimmlippen, eine Stabili- 
sierung der Frequenz und ein Anwachsen der Amplitude, besonders im Falsett. Erfolgt 
die Stimulation — wie das Experiment zeigt — mit einer der intonierten Frequenz 
benachbarten, so unterbricht die Schwingung der Stimmlippen momentan, um dann 
mit der Störfrequenz wieder einzusetzen. Diese Erscheinung erklärt sich als ein Syn- 
chronisierungseffekt in der bulbären Nervenumschaltstelle, wenn nämlich der sen- 
sorische VIII (Nervus acusticus) auf den motorischen X. (Nervus vagus) umgeschaltet ' 
wird. Bei gleicher Frequenz findet eine Stabilisierung statt, bei geringer Frequenz- 
differenz synchronisiert sich die Aktivität X auf den Einfluß von VIII. Bei größerer 
Frequenzdifferenz tritt die bekannte Zieherscheinung auf. 

Den Einfluß des Höreffekts kann man trennen von der sensiblen taktilen Steuerung, 
wenn man die Ohren mit Watte verstopft. Dann zeigt sich bei einer Nachhallzeit von 
weniger als 2s keine Änderung in der Phonation, bei mehr als 6s ein Absinken der 
Vokalintensität sowie eine Dämpfung der Höhen, d. h. der Ton verliert an Schärfe. 
Im Gegensatz zum Sänger versagt das Experiment beim Sprecher, weil dieser auf die 
Kontrolle der Verständlichkeit seiner Worte angewiesen ist, außerdem seine Vokal- 
emission niemals bis zu den Resonanzeffekten im Mundraum wie beim Sänger kommen 
läßt, so daß die taktile Steuerung unbedeutend ist. 

Dies führt auch zu der Erkenntnis, daß der Sprecher bei der geringen Impedanz seiner 


"Artikulationseinstellung viel schneller ermüdet als der Sänger, so daß also eine hohe 


Impedanz ein Selbstschutz für den Sänger ist. 
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Delayed Feedback Artikulations -Schleifen 
(Thonem) 


Zur Selbststeuerung des Sprechens liegen 
Untersuchungen von Bernard S. Lee vor [10], 
der die Kontrolle durch das Ohr als ein 
„delayed feedback“ — verzögerte Rückkopp- 
lung — betrachtet, wonach die Verzugszeit 
die Geschwindigkeit des Sprechens bestimmt. 
Diese Zeitkonstante, die durch die Nachhall- 
zeit und auch Echos bestimmt wird, kann 
im Versuch durch eine Magnetbandaufnahme 
studiert werden, die mit Verzögerungen von 
Bruchteilen einer Sekunde wiedergegeben 
wird. Wenn sich der Sprecher auf den Nach- 
laut nicht durch Verringerung der Sprech- 
geschwindigkeit einstellt, so beginnt er zu 
stottern, oder es tritt motorische Aphasie ein. 
Aus der Berechnung der Regelfunktion läßt 
sich die Laufzeit ti, des cochlear-recur- 
rentiellen Regelkreises, d. h. also die Überwachung über das Gehör bestimmen. Die 
Regelgröße macht sich nach der Verzugszeit allerdings nicht plötzlich bemerkbar, 
sondern nach einer Übergangszeit r. Das stabile Arbeiten des Reglers ist gewährleistet, 
wenn der Regelgrad 


Stimmschleife 
(Silben) 


Wortschleife 


Gedanken-Schleife 


Abb. 11. Modell einer neuralen Regelschaltung 
für Sprechen 


to 
R>a— 
T 
ist, worin a die Größenordnung Eins hat [11]. Z. B. muß für £, = !/,o der Regel- 
grad größer als Y/,.. sein, d.h. die Schwankungen werden auf den hundertsten Teil 
herabgeregelt. Bei einer Vergrößerung von t, auf t, + At, (z. B. durch die Nachhall- 
zeit) muß auch r auf 7 + Ar verlängert werden, damit die Stabilität nach der obigen 
Gleichung erhalten bleibt. Die Sprechzeit verlängert sich damit auf das y-fache. 
y- ee Lk Ih 
T {) 
Aus verschiedenen künstlich eingeführten Verzugszeiten bei dem erwähnten Magnet- 
tonversuch kann man einen Rückschluß ziehen auf 
= ER 
v—1 
Es ergibt sich eine Laufzeit des eochlear-recurrentiellen Regelsystems im Sprechorgan 
von etwa 70 ms, was ein erheblicher Wert im Vergleich zu der direkten Laufzeit 
Mund—-Ohr mit 1 ms bedeutet. 
Da die taktile Steuerung über den Trigeminus eine ähnliche Nervenschaltung darstellt, 
kann man dafür auf eine Laufzeit in derselben Größenordnung schließen. 
Zur Funktion der Selbststeuerung gibt Lee eine Vorstellung in einem neuro-anatomi- 
schen Modell gemäß Abb. 11. Die neuralen Kontrollwege müssen sich schließen und 
alle an einer zerebralen Schaltzentrale zusammenlaufen, damit von dort aus Eingriffe 
beim Abweichen von den synchronen Funktionen — entweder bewußt oder reflexartig 
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— vorgenommen werden können. Die Länge jeder Schleife ist ungefähr proportional 
der für die jeweilige Funktion erforderlichen Zeit. Der Hörapparat ist in Serie bzw. 
induktiv gekoppelt mit der Stimmschleife für die Hörüberwachung des Sprechens. In 
der Zeichnung sind statt der Dutzend Nervenfibern zur Ausübung der Funktionen 
symbolisch nur deren zwei gezeichnet. Dazu gehören die Artikulationen verschiedener 
Stellen des Vokaltrakts, die Atemsteuerung, die Stimmlippenspannung, der Mechanis- 
mus zur Beugung der Laute usw. An der Schaltstelle wird bei abstraktem Denken nur 
die äußere Schleife eingeschaltet, beim Denken in Worten wird die nächstfolgende 
Schleife dazugeschaltet, bei stummer Artikulation kommt die Artikulationsschleife 
dazu, und schließlich sind beim Sprechen alle Schleifen „unter Strom“. 

Ist das Kontrollorgan Ohr von dem gesprochenen Laut nicht befriedigt, so wird dieser 
wiederholt. Die Überwachung der kleinsten Schleife — der Artikulation — erfolgt 
taktil oder auf kinästhetischem Wege, die der nächsten (stimmhaft) durch Gehör- - 
überwachung — beide übrigens reflexartig. 


Das Stimmverhalten im Studio, Watte- und Hallraum 
Ergänzend zu den Beobachtungen von Husson kann der Verfasser von umfangreichen 
eigenen Versuchsreihen Mitteilung machen, die er im Institut für Schwingungsforschung 
an der TU Berlin im Studio mit T = 1,2 s, im Watteraum T < 0,1 s und im Hallraum 


—— Walteraum „a“ 220Hz 


Studio 
en Hallraum „a" 260Hz 


Vokal „a"#00Hz 


Dee 5 Er EEE HA TEE ET ETOTUNEETZUT CHE 
Abb. 13. Sprecher B. 
Walteraum 


„a"420Hz 
—— Walteraum „o"400Hz 
BE Hallraum „0"400Hz 


a a EI 00T AI2 


Hallraum 
„a"640 Hz 
Fe er 1 258 rs 5 ; GERT EIO: 
Abb. 12. Vokalspektren im Watteraum. SopranR. Abb. 14. Tenor H.K. 
Tabelle (auszugsweise nach R. Husson) 
Nachhallzeit s Subjektive Empfindung der Phonation 
T<.0,5 Phonation sehr mühsam und sehr ermüdend 


05 <T<1 Phonation ermüdend, jedoch regelbar 
1ı<T<2 leicht geniert im Kehlkopf, jedoch regelbar 
2<T<4 Phonation mühelos, Sänger „fühlt seine Stimme“ 
4<T<8 Phonation sehr leicht, Sänger spürt Stimme im Saal klingen 
T>.8 Phonation überaus leicht; Empfindung: ‚‚Saal wird mit dem Mund eins“ 


T = 68 durchgeführt hat. Es wurden Vokale in einer mittleren Tonhöhenlage für die 
Dauer von mindestens 1 s intoniert und auf Band aufgenommen, das anschließend 
mittels Suchtonanalyse ausgewertet wurde [12]. Dabei ergaben sich Vokalspektren, die 
statistisch die größte Zahl der Teiltöne im Watteraum aufwiesen, die kleinste Zahl im 
Hallraum, während das Studio mittlere Werte ergab. Abb. 12 zeigt als typischen Fall 
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die Auswertung einer Sopranstimme, Abb. 13 die einer unausgebildeten Sprechstimme, 
wo die Unterschiede noch deutlicher hervortreten. Besonders fällt die Auswertung eines 
hervorragenden Bühnentenors auf (Abb. 14), der weniger durch Naturveranlagung als 
durch bewußte Stimmerziehung zu einer hohen Leistung gekommen ist, indem die 
Spektren im Watte- und Hallraum einen annähernd gleichmäßigen Frequenzumfang 
Z aufweisen, wobei eine Reihe von Komponenten inmitten des Spektrums ausfällt. 
TR Wenn Husson in Räumen mit T < 1 seine Behinderung der Gesangsstimme durch den 
3 Impedanzabfall feststelit, so ist andererseits aus den hier aufgeführten Spektren zu 
; schließen, daß der Sänger den Verlust durch die Raumunterstützung durch sorg- 
u fältigere innere Stützfunktionen oder die Atemführung nicht nur ausgleicht, sondern . 
| sogar die Stimmqualität gegenüber dem Studio noch verbessert. Umgekehrt zeigt sich 
im Hallraum, daß infolge der Unterstützung des Raums zu einem voluminösen Stimm-. 


a klang der Sänger die Aufrechterhaltung der inneren Körperspannungen, die die 
2 Atemführung regulieren, mehr oder weniger vergessen läßt, so daß auch subjektiv der 
v3? Eindruck entsteht, daß die Stimme nicht mehr so kernig ist wie im Watteraum. Als 
- einziger der untersuchten Sänger vermag der Tenor H.K. bewußt die innere Spann- 
Ir kraft in jeder Situation so aufrechtzuerhalten, daß auch im Hallraum noch Kompo- 


nenten über 4000 Hz nachzuweisen sind. 


we Zusammenfassung \ 


Die elektrische Modellvorstellung der menschlichen Stimmfunktion als künstliche Lei- 
#3 tung wird erweitert durch Einbeziehung des umgebenden Raums, der einen zusätzlichen 
e „Impedanzeffekt‘ hervorruft und damit in das Verhalten der Stimmlippenschwingung 
im Kehlkopf eingreift. Die Steuerung dieser Schwingungen erfolgt beim Singen auf 
neuralem Wege primär taktil, sekundär vom Gehör her; beim Sprechen ist es umgekehrt. 
Dies wird weiter bestätigt durch die Auffassung der Gehörüberwachung als eines 
„delayed feedback“. Weiter ergibt sich, daß die mikrofonmäßig optimale Nachhallzeit 
im Studio (T < 2 s) nicht mit den optimalen Raumbedingungen für den ausgebildeten 
Sänger übereinstimmt, da dieser erst bei T = 2 bis 4s zur vollen Entfaltung in den 
Grenzen ästhetischer Klangqualität gelangt. Daß dies kritische Grenzen sind, zeigt 
die spektrale Auswertung von Stimmen, die im Studio, Watte- und Hallraum aufge- 
ir nommen wurden, andererseits zeigt sich, daß routinierte Sänger von einer sehr hohen 
4 Stufe der Stimmausbildung sich den verschiedenen Raumbedingungen bis zu gewissem 
Grade anpassen können. Danach bedürfen die Grundsätze für den Bau von Studios 
erneut einer Revision. 
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KARL FRITZ 621.396.615.14(43) 


Zum Stand der Magnetronentwicklung 
in Deutschland 


Die Lage im Jahre 1945 


Nach dem Kriege wurde die Magnetronentwicklung in Deutschland nur zögernd wieder- 
aufgenommen. Die Arbeiten gingen im wesentlicher! von den vorliegenden Ergebnissen 
der deutschen Kriegsentwicklung aus, in einigen Fällen von einer Übernahme aus- 
ländischer Resultate. Es zeigte sich dabei, daß die einzelnen Entwicklungsstadien in 
beiden Lagern oft verblüffend gleichartig verlaufen waren, anscheinend mit nur wenigen 
Ausnahmen, z. B. dem sunrise-Magnetron, dessen ungleiche Segmentausbildung zur 
Störwellenverringerung man in Deutschland nicht versucht hatte. 

Diese erste Nachkriegsentwicklung startete zunächst mit brauchbarem apparativem 
und personellem Aufwand, wurde aber dann wieder durch Abzug der Bearbeiter sehr 
stark reduziert. Die Anfänge einer eigenständigen Entwicklung für friedliche Aufgaben 
begannen erst mit Erteilung der ersten Lizenzen in den folgenden Jahren, kamen aber 
zunächst kaum über gelegentliche Versuche hinaus, da von der Seite der Anwendung 
keine Forderung kam und die finanzielle Voraussetzung für eine rein wissenschaftliche 
Arbeit nicht erfüllt werden konnte. Mit der Lockerung der Aufsichtsbedingungen und 
der Erstarkung der deutschen Wirtschaft setzt nun seit einigen Jahren langsam wieder 
eine Intensivierung der Bearbeitung ein. Das Aufgabengebiet läßt sich dabei in fol- 
gende Gruppen aufteilen: 


Einteilung der Typen nach Anwendungsgebieten 


Hochtaströhren, im wesentlichen für Wellenlänge unter 10 cm für Radargeräte zur 
Fahrstraßen- und Landesicherung. 

Röhren hoher Mittelleistung für Wellenlängen über 10 cm für therapeutische, weniger 
für industrielle Aufgaben, im Gegensatz zum Ausland. 

Empfangsröhren als Empfängeroszillatoren mit kleinem Durchstimmbereich. 
Meßröhren für spezielle Laboranforderungen, insbesondere mit sehr großem Wellen- 
bereich. 

Die dabei verwendeten Röhrentypen lassen sich am einfachsten übersehen, wenn man sie 
nicht nach ihrem historischen Werdegang einordnet, sondern nach dem Gesichtspunkt 
des Übergangs der Energie vom Gleichfeld in den HF-Schwingkreis mittels der Elek- 


tronenbewegung. 


Einteilung nach den energetischen Vorgängen im System 
Beachten wir in Abb. 1 die ungestörte Bahn eines Elektrons in einer normalen Elek- 
trodenanordnung, wobei das Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene steht, so können 
wir die Energie der zykloidenartigen Elektronenbahn in 2 Anteile zerlegen, die Energie 
der Leitkreisbewegung, mit der das Elektron um die Katode herumläuft, und die 
Energie der Rollkreisbewegung, mit der das Elektron auf den kleinen Kreisen um das 


Magnetfeld als Achse läuft. 
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Das Größenverhältnis dieser beiden Energien hängt von den Versuchsbedingungen ab, 
also von den geometrischen Massen, der Anodenspannung, dem Magnetfeld, der An- 
fangsgeschwindigkeit und dem Energieaustausch mit dem hochfrequenten Wechsel- 
feld längs der Elektronenbahn. Die Rollkreisfrequenz hängt dabei bekanntlich prak- 
tisch nur von der Größe des Magnetfelds ab. Ist z. B. die Energie des Rollkreises klein 
gegen die Energie des Leitkreises, so kann die Rollkreisbewegung in eine Pendelung 
um den Leitkreis entarten. 

Da das Magnetron ein Laufzeitgenerator ist, so kann man leicht einsehen, daß für den 
Energieübergang auf das Wechselfeld besondere Phasenverhältnisse zwischen der Elek- 
tronenbewegung und diesem Feld vorliegen müssen. Das Wechselfeld liegt bei der n-mal 
unterteilten Anode sowohl zwischen zwei aufeinanderfolgenden Segmenten, die im all- 
gemeinen gegenphasig schwingen, als auch zwischen Katode und Anode (s. Abb.1) bei 
ungeteilter Anode (Nullschlitzröhre) nur zwischen Anode—Katode. Wir unterscheiden 
nun zweckmäßig die einzelnen Schwingungstypen nach der Form des Energieüber- 
ganges auf dieses Wechselfeld. > 


Anode | | Katode 
\| ‚Elektronen- 
=) ; bahn Anode 


Ikrei: 
Leitkreis EenneS 


Katode | | 


Katode 
Abb. 1. Entdämpfung durch Leitkreisablauf Abb.4. 725a (Amerikanisch) Hochtaströhre für 
Abb. 2. Entdämpfung durch Leitkreis-Rollkreis- A = 3,14 cm 
ablauf 


Abb. 3. Entdämpfung durch Rollkreisablauf 


Bei großem n, also hoch unterteilter Anode, wird hauptsächlich durch den Leitkreis 
der Energietransport vermittelt. Dieser muß dann seinen Radius ändern, wobei unter 
den geeigneten übrigen Bedingungen ein Elektronenablauf zur Anode möglich ist. 
Bei solchen Phasenbedingungen für den Rollkreisablauf, die eine Wiederholung der 
Lage des Rollkreises in gleichwertigen Wechselfeldern zuläßt (Abb. 2), tritt noch ein 
zusätzlicher Energieaustausch über diesen Rollkreis ein. Dies ist aus geometrischen 
Gründen möglich bei 2-, 4- und 6schlitzigen Anoden. Daher die besonderen, z. T. insel- 
artigen Optima bei derartigen Anoden in Abhängigkeit von den Betriebsdaten. 
Ein dritter Fall endlich ist noch möglich für eine geschlossene zylindrische Anode 
(Abb. 3), in der kein tangentiales Wechselfeld auftreten kann. Hier kommt ein Energie- 
. austausch ausschließlich über die radiale Komponente des Rollkreises zustande. Dann 
muß die Rollkreisfrequenz gleich der Schwingkreisfrequenz sein oder gleich ganz- 
zahligen Unterteilungen davon. Interessanterweise kann bei geeigneter Winkelstellung 
‚ und kleinen Schwingkreisfrequenzen gegenüber der Rollkreisfrequenz auch der Leit- 
kreis selbst als Rollkreis über eine neue Leitbahn ablaufen, so daß auch mit dem Null- 
schlitzrohr längerwellige Laufzeitschwingungen erzeugbar sind, jedoch mögen diese 
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Schwingungen wie auch andere Sonderfälle hier außer Betracht bleiben, da sie bisher 
keine praktische Bedeutung hatten. 
Prüfen wir die Verteilung der einzelnen Schwingungsformen auf die oben erwähnten 
Anwendungsgebiete, so können wir folgende Bemerkung machen: 
Die Hochtaströhren z. B. Radarröhren benutzen wesentlich die Leitkreisbewegungen, 
die Röhren hoher Mittelleistung Leitkreis- und Leitkreisrollkreisbewegung, 
die Empfangsröhren Leitkreis/Rollkreis- und Rollkreisbewegung allein. 
Die größten Leistungen liefert also der reine Leitkreisumsatz, die kleinste der reine 
Rollkreis. 

Hochtaströhren 


Die Entwicklungsformen haben dementsprechend folgendes Aussehen: 

Abb. 4 und 5 zeigen charakteristische Formen der Radarröhren in Anlehnung an die 
ausländische Entwicklung (Abb. 4) und die deutsche Kriegsentwicklung (Abb. 5). 
Auf diesem Gebiet haben sich seit Kriegsende für Röhren konstanter Wellenlänge keine 
wesentlichen Änderungen ergeben, da der damalige technische Stand brauchbare Röh- 


Abb. 5. Hochtaströhre für 3,2 bzw. 3,6 cm 


Rechts: Abb. 6. Abstimmung der inneren Kapa- 
zität von außen AA etwa + 5% 


ren erlaubte und die Betätigung auf dem Radargebiet in der Nachkriegszeit zunächst 
nicht möglich war. Die Entwicklung beschränkte sich auf technologische Aufgaben und 
Katodenfragen. Die Segmentzahl liegt vorzugsweise zwischen 8 und 18, wobei die 
Anodenunterteilung der rein deutschen Röhren anfangs bei den hohen Werten lag, weil 
dadurch auch bei kleiner Wellenlänge und hoher Anodenspannung ein relativ kleines 
Magnetfeld erlaubt wird, denn die Beschaffung von Spezialmagneten war in Deutsch- 
land lange ein Engpaß. Die Segmente selbst sind durch Bohrung, Schlitzung oder 
Räumung gewonnen oder in Form von Stegen eingelötet. Die Segmentverbindung ge- 
schieht über einfache oder doppelte Ringe, die Kopplung ist induktiv oder galvanisch, 
ungefähre Grenzdaten sind: 


re 1L)2°cm Nn — 1000 kW 
A = .0,8:cm : Nano 2kW 


Für Radarröhren mit veränderlicher Wellenlänge im gesamten Bereich von ungefähr 
10% wurde 1946 eine Neuentwicklung durchgeführt. Die Daten waren denen der 725a 
ähnlich mit Mittelwelle 3,2 em, Spitzenleistung 25 kW. Zur Durchstimmung benutzte 
man, unabhängig von ähnlichen ausländischen Entwicklungen, die Veränderung der 
Kapazität zwischen den Kurzschlußringen durch äußeren mechanischen Einfluß. In 
Abb. 6 ist K die Katode, A die Anode, R die normalerweise in Kanälen liegenden Kurz- 
schlußringe, die an einer Seite in Richtung der Achse verlängert sind und rechtswinklig 
abgeknickt in 2 ebenen Ringflächen enden. B ist eine bewegliche Ringelektrode, die in 
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einer kronenartigen Konstruktion C gehalten, - oa Ben] 
über den Stift $ in der membranartigen 
Wand M befestigt ist. Die äußere Fortsetzung 
des Stiftes liegt in einer geeigneten mecha- 
nischen Führung, mittels welcher der Ab- 
stand der Ringelektrode um definierte Be- 
träge geändert werden kann. Eine Wieder- 
holung der Konstruktion auf der anderen Seite 


mine 


ergibtnicht ganz eine Verdopplung des Wellen- 
bereiches. 


Dauerstrichröhren 


Merklich mehr Entwicklungsarbeit ist nach 
1945 dem zweiten Gebiet gewidmet worden, 
den Röhren für Therapie. Diese Röhren laufen 
im Dauerstrieh mit Gleichspannung oder 
technischer Anodenwechselspannung, oder 
mit niedrigen Tastverhältnissen zwecks Be- 
tonung der Mittelleistung gegenüber der 
Spitzenleistung. Dieses Gebiet war im Kriege 
naturgemäß stark zurückgeblieben, jedoch 
existierte zu Kriegsende ein Versuchsrohr 
mit 16 Schlitzen und 100 W Dauerstrich 
bei 9 cm Wellenlänge, abgeleitet aus einem 
8-Schlitz-Hochtastrohr. Abb. 6 zeigt ein 
modernes Muster. Das Problem dieser Röhre 
ist die Wärmeabführung von der Anode und 
die Belastung der Katode. Dabei handelt 
es sich im letzteren Fall um die Erzielung 
der ausreichenden Emission, im besonderen 


Abb. 7. Dauerstrichröhre für 150 Watt = 12,5 cm 


Rechts: Abb. 8. Dauerstrichröhre 1000 W, A = 
12,5 cm. Der Wasserkühlmantel (Thermosyphon- \ 
. kühlung) ist abgenommen z Be 
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um die Unterbringung der bei der Rückkehr schneller Elektronen auf die Katode über- 
tragenen Energie, die 5 bis 10% der Hochfrequenzleistung erreichen kann. Röhren nach 
Abb. 7 geben beispielsweise bei 12,5 cm Wellenlänge mit 1500 V und 1500 Gauß 
200 Watt Dauerleistung im äußeren Widerstand mit einem Wirkungsgrad zwischen 
40...50%. Es gelingt störende Koppelwellen im Betriebsbereich sicher zu vermeiden. 
Abb. 8 zeigt im Foto eine interessante Ausführung für 1 kW Dauerleistung bei 12,5 cm. 
Wegen der einfacheren Wärmeabfuhr durch Wasser- oder forcierte Luftkühlung, sowie 
aus elektrischen und konstruktiven Gründen, ist jede radiale Herausführung vermieden, 
Katodenhalterung und auch Auskopplung verläuft in axialer Richtung durch die ein- 
gebauten Polschuhe. Die Betriebsdaten verlangen keinen speziellen Aufwand. Anoden- 
spannung beträgt etwa 2500 V, der Wirkungsgrad liegt über 50%. Bei einer ausgestrahl- 
ten Leistung von 1000 W lassen sich bei diesen kurzen Wellen im engbegrenzten 
Strahlungsfeld eindrucksvolle Experimente zeigen. 


Empfangsröhren 


Für die dritte Gruppe, die Empfangsröhren, gilt ähnliches wie bei den Radarröhren. 
Mangels Nachfrage und wegen bestehender Beschränkungen ist eine Neuentwicklung 
kaum zu verzeichnen. Aus dem Kriege ist die damals zahlenmäßig stark eingesetzte 
RD2MD2 für den Bereich von 8 bis 18 cm mit Batteriebetrieb in tragbaren Geräten 


se BEL Anode - Katode 


eingebaute Polschuhe 


Schwingkreis Abb. 10. O-Schlitz-Röhre 
Abb. 9. RD2MD2. Kapazitive Kopplung 8...18 cm Durchstimmbereich 1:4 


bekannt (Abb. 9). Die Weiterentwicklung beschränkt sich hier auf Materialfragen. Die 
früheren Röhren bestanden aus Thoriumvollmaterial, das den Vorteil leichter Ver- 
arbeitbarkeit, hohen Schmelzpunkts, guten Verhaltens im Vakuum und ausgezeich- 
neter Wärmestrahlung hat. Das Verbot der Verarbeitung dieses Metalls zwang zur 
Umstellung z. B. auf Spezialkupfer mit Versilberung, wobei die Leistung sich verklei- 
nerte, wenn nicht zusätzliche Wärmestrahlbleche eingesetzt wurden. 


Meßröhren 


Für die Meßröhren mit großer Durchstimmbarkeit eignen sich bei kurzen Wellen be- 
sonders diejenigen Röhrenformen, die einen kontinuierlichen Übergang des Elektroden- 
systems in die äußere Lecherleitung ermöglichen. Dies ist bei der O-Schlitz-Röhre der 
Fall (Abb. 10) (A=1,5...8 cm). Diese Röhren zeigten bei Kriegsende einen relativ 
abgeschlossenen Entwicklungsstand. Sie sind hauptsächlich für Meßarbeiten im Labor 
gedacht. Nach Kriegsende wurden sie im ausländischen Auftrag weiterbearbeitet für 
Empfänger zur Überwachung eines großen Frequenzbandes. Der nicht umgehbare 
Nachteil der Röhre ist der Umstand, daß die hochgeheizte Katode ein wesentlicher Teil 
des Schwingkreises ist (s. Abb.). Dies gibt technologische Schwierigkeiten und stört 
hochfrequenzmäßig durch Dämpfung und Instabilität. Daher laufen Arbeiten, die ll 
kreisbewegung in ähnlicher Anordnung auszunutzen, da hier die Katode prinzipiell 
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£ ERE3T zu dc Schningkreiß gehört, Re 
sind die Ergebnisse dieser Arbeiten noch 
nicht spruchreif. 
Eine gänzlich andere Methode liegt in der 
mechanisch durchstimmbaren Vielschlitz- 
 röhre nach Abb. 11 vor. Der Abstand der / E 

- die Segmente tragenden Lecherleitung ist ee 
Er: Durchstimmbereich bis 1:3 
hier von außen mechanisch veränderlich. 
RS. Durch die dadurch veränderte Verteilung des Wellenwiderstandes auf den Segmenten 
ist deren Eigenfrequenz in weitem Maße geändert. Beispielsweise erreicht man Be- 
5 reiche von 5 bis 12 cm Wellenlänge. | 
Abschließend ist demnach festzustellen, daß wegen der Nachkriegsschwierigkeiten in 
pr Be eehland die Entwicklung nur stellenweise über den 1945 erreichten Stand hinaus- 
gegangen war und erst mit der Wiederbelebung der Wirtschaft und Lockerung der Be- 
ee nlänkungen i in letzter Zeit eine merkliche Verbreiterung der Entwicklungsarbeit ver- 
zeichnet werden kann. Dabei sind neue einsatzbereite Typen entstanden im wesent- 
® u lichen mit hoher Dauerleistung für Therapie und Sonderaufgaben. 


Führungs- 
bügel im 
Kolben 


/ 
E- 


HANS-JOACHIM STÖHR 621.385: 621.392 


Die Gitterbasisschaltung 


Aufgabenstellung 
Vorliegende Arbeit behandelt in kurzer mathematischer und erläuternder Form das 
Verstärkerelement einer Triode in Gitterbasisschaltung. Die charakteristischen For- 
meln für Verstärkung, Ein- und Ausgangswiderstand als Funktion der Kreisdaten 
werden abgeleitet. Die Frequenzabhängigkeit, hervorgerufen durch Elektronenlauf- 
zeit und unerwünschte Schalt- und Röhrenkapazitäten, soll hier vernachlässigt werden 
und wird in einer späteren Arbeit eingehend behandelt. 


Einführung 
Die drei charakteristischen Schaltarten in der Verstärkertechnik sind: 


1. Katodenbasisschaltung, 2. Anodenbasisschaltung, 3. Gitterbasisschaltung. 


Die beiden Kreisen (Eingangs- und Ausgangskreis) gemeinsame Elektrode, die so- 
genannte Basis (Katode, Anode, Gitter) kennzeichnet die Art der Schaltung. Die 


Abb.1. Grundsätzliches Schaltbild einer Abb.2. Ersatzschaltbild der Gitterbasisstufe 
Gitterbasisstufe 


Bedeutung der Gitterbasisschaltung liegt in der Verwendung bei UKW-Senderend- 
stufen. Durch die Erdung des Steuergitters (Nullpotential) wird eine sehr gute Ent- 
kopplung der beiden Kreise erreicht (was man bei Pentoden durch ein zusätzliches 
Gitter ermöglicht), bei gleichbleibendem niedrigen Innenwiderstand der Röhre. Auch 
in der Sende- und Empfangstechnik des Fernsehens erlangt die Gitterbasisschaltung 
auf Grund ihrer niedrigen Eingangsimpedanz und Rauscharmheit (Cascodeschaltung) 
eine gewisse Bedeutung. 
Analyse 
Schaltung und Ersatzschaltbild 


R, kann dabei als Vorwiderstand oder Innenwiderstand einer Stromquelle fungieren. 
Nach dem Ersatzschaltbild (Abb. 2) ist 


ISsrjsch, (1) 
U; = I; (2) 
Somit ergibt sich 
le =_0 (3) 
eh) (4) 
12 
— + h(B+R)—ıRr=0 a 
D 
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1 2 
Ein ERBE RENTE 3 
Mel, i 
Rot Br ] Bo, + — —— = 
Ri+R, D; 


1 
Rx ( _ 5 
D 
: % 
L,=14 = = (7) 
3 (Ro + Ri) (Ri + R,) 


; 1 
Bei 
— D Ei 


RR, 1 
I+ — 
PER: D 


RR - R=R&R 


_ 


D 


scodeschaltung. Der Strom I 3 Ist dabei gi gering, so are an Schaltung zwang 
. eine geringe Rauschanfälligkeit aufweist. ei 
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2" Erz % 2. 


Ableitung der Verstärkung 


Für die Bestimmung der Verstärkung 


el 
U. 


V 


kann man die Formeln (1) und (7) ver- 
wenden. Es ist 


R, 
Bene rer) 
Bu R+ Rı) R,) 1 02 04 06.081 2 Pa: = 
Abb. R 
Rk ge 34 K 
D 


01 02 04 06.08 1 2 + 68% 


Abb. 3b Abb. 3c 
Abb. 3a bis 3c. Verstärkung einer Gitterbasisschaltung (ECO 40) 
= nn R RB 5 =) 
R; Rx Ro, 
daraus ergibt sich 


Pe ser n (12a) 


U. Bi kn Tr Rx) (Bit R,) 


it 
Rx|1l-+ — 
u 


Wir sehen, daß die Größe R, sehr stark die Verstärkung beeinflußt. Es ist also in 
jedem Falle ein niedriger Innenwiderstand anzustreben. (12a) läßt sich auch folgender- 
maßen schreiben: 
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it ny var ie 7 er DEN a z E \ 
JE 4 “ 3 # v£ ara pi a RN u = Er e 
% 1 , 3 
U | am 
R, R 
U 1+ 2 14 
1,4 R, Rx 


R, Be 
D 


Abb. 3a bis 3e macht (12b) in Form von Diagrammen deutlich. 
- Wir wollen nun für den allgemeinen Fall, daß 


FRE R, =.0 
Y u j* 4 
- und somit 


Rn Be, Us Br U; 


ER _ die entsprechenden Formeln ableiten, d. h. mit anderen Worten, wir legen an den 
Katodenwiderstand eine bestimmte Spannung U; = U, an. Aus (12b) wird somit 


1 R, 
1+— — +SR 
U, D = 1+SR je R; 
R R 
% ige ge 1.43 IE e 
“= a a R; 
oder 
u R S.R 
ee a3) 
VW, Bit BR, 


* Formel 13 zeigt mit aller Deutlichkeit den grundsätzlichen Unterschied der Gitter- 
basis gegenüber der Katodenbasis. Hier wird außer der Verstärkung noch etwas 
'„transformiert‘““. (13) setzt sich zusammen aus der Verstärkung einer normalen Stufe 
in Katodenbasis 

er SR, 


R 
1+— 


i 


R 
v2 VrE Ur a 
AR R; le R, 
rar, 
Die Spannung U,’ ist schon vorhanden für den Fall . 
S=0 | & 


Is) en technisch ausgedrückt bei Wegfall der Steuerwirkung des Gitters. (Hieraus at 
sich auch die Gleichphasigkeit von U, und Il, ableiten, denn verstärkte wie übertragene E; 
Spannung addieren sich.) = 


Sn 
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ar I 
BE 


Aus (13) ist auch ersichtlich, daß die Steuerleistung [2] bei Endstufen in Gitterbasis 
nicht verlorengeht, sondern im Anodenkreis wieder erscheint (Rk<R,). Für den 
vereinfachten Fall R, 

R=0 


sollen nun noch die Ströme bestimmt werden. 
Aus (6), (7) und (8) wird 


Re 
1 z 
ae - (14) 
Er 0 Be 
R; 
Be S 
Ri 
sn (15) 
1+— 
i 
il 
I =; (16) 
Rx 
für den Fall, daß 
1 
Rn <R>— 
[IS 
wird 
ir 
Tessa (17) 
Rx 
und 
L=1,-8 (18) 


Rı kann bei Resonanzverstärkung der Verlustwiderstand eines Schwingkreises sein 
und somit beträchtliche Größe annehmen. Dementsprechend wird der Strom I, 
gegenüber /, unbedeutend und /, nähert sich 7;. 

Zuletzt sei noch der Ein- und Ausgangsleitwert (Widerstand) der Anordnung abgeleitet. 
Eingangsleitwert 


1 
as 
Ih, 1 Ri; 
Veine. See + 5 (19) 
U; Rk 108 Ra 
R; 
wiederum bei 
ii 
Ra < AR; > — 
Ss 
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Die neuen CCIR-Besclüsse 


Fünfter Teil: Studiengruppe Nr.6: Wellenausbreitung in der 
lonosphäre 


Empfehlung Nr. 57: Normung der Symbole und Vereinbarungen für Echolotung in der 
Ionosphäre 
Auf der internationalen Funktagung von Atlantie City 1947 war das CCIR gebeten 
worden, die Frage der „Normung der Symbole und Vorlage der Ergebnisse ionosphä- 
rischer Echolotung zu prüfen, und falls möglich, bestimmte Meßverfahren anzugeben, 
um Messungen verschiedener Herkunft direkt vergleichen zu können.“ Trotz dieser 
Normung der ionosphärischen Beobachtungen und Berichte sind die Ergebnisse zu 
verschieden ausgefallen. Infolge der großen Unterschiede der ionosphärischen Eigen- 


- schaften in verschiedenen Erdteilen hat sich das für eine bestimmte Gegend entwickelte 


Echolotungsgerät mitunter für den Einsatz auf Stationen in anderen Gegenden als un- 
brauchbar erwiesen. Durch die Beschaffenheit der Ionosphäre und durch die Eigenschaf- 
ten des Beobachtungsgerätes (z. B. Auflösungsvermögen, abgestrahlte Leistung, Fre- 
quenz- und Höhenbereich) sind den Beobachtungen der Eigenschaften der Ionosphäre 
Grenzen gesetzt. Eine bestimmte Mindestzahl von Grundformen ionosphärischer Ergeb- 
nisse sind für die Herausgabe ionosphärischer Werte auf weltweiter Grundlage und ihrer 
Verwendung für Hochfrequenz-Fernverbindungen notwendig. Die Empfehlung besagt, 
daß die Symbole und Vereinbarungen, die in den beigefügten sieben Anhängen im ein- 
zelnen aufgeführt sind, beim gegenseitigen Austausch der ionosphärischen Beobach- 
tungen verwendet werden sollen. 

Anhang] enthält allgemeine Symbole, z. B. Frequenzen, Höhen. 

Anhang 2 enthält Symbole, die die Zahlenwerte der am häufigsten beobachteten 
Größen darstellen, z. B. kritische Frequenz der ordentlichen oder außerordentlichen 
Komponente der E- oder F-Schicht; geringste scheinbare Höhe der ordentlichen Kom- 
ponente der E- oder F-Schicht. Allgemein werden die Größen für die Frequenzen in 
Megahertz und die Höhen und Entfernungen in Kilometer ausgedrückt. 

Anhang 3 enthält wertende Symbole. Beobachtete Einzelwerte, die zweifelhaft sind, 
werden in runde Klammern gesetzt. Zahlenmäßige Einzelwerte, die durch Interpolation 
statt durch Beobachtung erhalten wurden, werden in eckige Klammern oder zwischen 
zwei schrägstehende Striche gesetzt. Der Buchstabe D bedeutet soviel wie „größer als“, 
der Buchstabe E bedeutet „kleiner als‘“. 

Anhang 4 enthält beschreibende Symbole. Diese Symbole dienen zur Erläuterung der 
Zahlenwerte. So bedeutet z. B. C, daß die Werte wegen Gerätefehler oder falscher 
Leistung nicht beobachtet werden konnten; der Buchstabe K bedeutet, daß ein 
Ionosphärensturm im Gange ist usw. Eine ausreichende Anzahl von Zeichen, die fast 
allen Anforderungen entspricht, ist vorgesehen worden, um in den monatlichen Tabellen 
das Freilassen der Stundenwerte zu vermeiden. 

Anhang 5 enthält Vereinbarungen über die Bestimmung der Mittelwerte der iono- 


sphärischen Kennwerte. 
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Anhang 6 enthält die genormte Übertragungskurve. Die zwischenstaatliche genormte 
3000-km-Übertragungskurve für die F2-Schicht ist 1944 auf der zwischenstaatlichen 
Wellenausbreitungskonferenz in Washington angenommen worden. Sie wird in Form 
einer Tabelle wiedergegeben. In der angeführten genormten Übertragungskurve ist für 
eine Entfernung von 3000 km die Abhängigkeit des Einfallswinkels auf die reflek- 
tierende Schicht von der Reflexionshöhe dargestellt. Durch Kombination der Über- 
tragungskurve und einer Echolotungsaufnahme mit veränderlicher Frequenz läßt sich 
für einen gegebenen Ionosphärenzustand der Übertragungsfaktor für 3000 km be- 
stimmen. Man kann dadurch die maximal brauchbare Übertragungsfrequenz für 
3000 km erhalten, falls die Reflexion an der F2-Schicht erfolgte. 


Anhang” enthält folgende neue beschreibende Ausdrücke: 

1. Ionosonde ist eine Einrichtung, mit der man ionosphärische Messungen vor- 
nehmen kann. 

2. Ionogramm ist die Aufzeichnung einer ionosphärischen Echolotung. 


In der Empfehlung 57 wird der Wunsch ausgesprochen, die Güte und die Genauigkeit 
der ionosphärischen Echolotung nach dem Stand der Technik zu verbessern. Eine 
Anlage für Echolotung soll möglichst folgende Bedingungen erfüllen: 

1. Impulsleistung: 1kW 

2. Frequenzbereich: 1 bis 20 MHz 

3. Höhenbereich, über dem Messungen möglich sind: 50 bis 1000 km 

4. Meßgenauigkeit 


a) in der Höhe: 10 km 

b) in der Frequenz: 0,1 MHz 
5. Impulsdauer: 100 Mikrosekunden oder weniger 
6. Zeitdauer jeder Beobachtung 

a) selbsttätig: 2 Minuten oder weniger 

b) bei Handbetrieb: 15 Minuten oder weniger 


Der Austausch ionosphärischer Werte soll entweder eine Übersicht der täglichen 
Stundenbeobachtungswerte für jeden Monat oder monatliche Mittelwerte für jede 
Stunde oder beides enthalten. Die ionosphärischen Beobachtungen sollen wenigstens 
einmal stündlich zu einer Zeit gemacht werden, die der mittleren Ortszeit des nächsten 
Meridians entspricht, der aus dem Beobachtungsbericht klar hervorgehen soll. 


Empfehlung Nr. 58: Impulsübertragung für Schrägeinfall 


Für die Untersuchung der einzelnen Ausbreitungswege für den Feldstärkeverlauf und 

den Polarisationszustand benutzt man das von Breit und Tuve stammende Echo- 

lotungsverfahren. Man sendet dabei kurze Impulse aus, aus deren Laufzeit man auf den 

zurückgelegten Weg und damit auf die Höhe der reflektierenden Schichten der Iono- 

sphäre schließen kann. 

Es gibt viele Gesichtspunkte der Ausbreitung über die Ionosphäre, die für den HF- 

ingenieur von Wichtigkeit sind, und die hauptsächlich durch die Impulstechnik studiert 

werden können. Hierher gehören: 

1. Schräg- und Vertikaleinfall für die höchste Verkehrsfrequenz MUF (maximal useful 
frequency). 

2. Einfluß des erdmagnetischen Feldes (Polarlichtstörungen) auf die Ausbreitungs- 
verhältnisse. 
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3. Gültigkeit der Kontrollpunktsmethode für die Bestimmung der höchsten Verkehrs- 
frequenzen für sehr weite Entfernungen. 

4. Art der zeitlichen Abweichung, die von den täglichen und jahreszeitlichen Verände- 
rungen in der Ionosphäre und von der Richtung des erdmagnetischen Feldes ab- 
hängig ist. 

5. Werte der durch Streuung empfangenen Zeichen von Quellen, die außerhalb des 
Großkreisweges liegen. 

6. Eigenschaften der abnormalen oder sporadischen E-Reflexionen, besonders in den 
Nordlichtzonen. 

7. Art des Überganges von der Mehrfachreflexion bei Sendungen auf kurze Entfernung 
zu dem Typ, der beim Empfang von Impulssendungen auf große Entfernungen er- 
halten wird. 


Die Impulssendungen auf festen Frequenzen sollen möglichst gefördert und es soll eine 
internationale Organisation gegründet werden, die die Aufgabe hat, die Sendezeiten den 
Beobachtungsstationen zuzuleiten. Dadurch wäre die Untersuchung der Wellenaus- 
breitung über die Ionosphäre bei Schrägeinfall möglich. Derartige Sendungen sollen 
durchführen: 


a) feste Funkdienste außerhalb ihrer Verkehrszeiten; 
b) Rundfunksender außerhalb ihrer Programmzeiten; 
c) Sender von wissenschaftlichen Forschungsstellen oder von Echo-Impuls-Anlagen. 


Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in der Zeitschrift „Le Journal des Tele- 
communications‘ veröffentlicht. Die Arbeitsgruppe zur Erforschung der Wellenaus- 
breitung gibt folgende Angaben über Impulsmessungen heraus: 


1. Meßfrequenz 

2. geografische Lage der Sendeantenne 

3. geeignete Richtung des Hauptstrahles einer eventuell verwendeten Richtantenne 
4. Nennwert der Leistung 

5. Impulsfolgefrequenz 

6. Programm und Dauer der Versuche (Angaben in Weltzeit). 


Empfehlung Nr. 59: Vorhersage und Übertragung von Warnungsmeldungen über 
Ionosphärenstürme 

Es ist für den Betriebsdienst und für den Navigationsdienst, die sich mit der Wellen- 
ausbreitung in der lIonosphäre beschäftigen, wichtig, möglichst bald Warn- 
meldungen über auftretende Ionosphärenstürme herauszugeben, damit entsprechende 
Maßnahmen ergriffen werden können. Deshalb empfiehlt es sich, ein geeignetes Ver- 
fahren zu finden, um solche Vorhersagen möglichst genau zu machen und sie möglichst 
schnell zu verbreiten. Als Verbraucher kommen für diese Mitteilungen in Frage: Die 
Herausgeber dieser Mitteilungen, ferner diejenigen, die die Vorhersagen praktisch an- 
wenden, und schließlich diejenigen, die die Vorhersagen für wissenschaftliche oder andere 
Zwecke brauchen. Es bestehen bereits vorläufige Verzeichnisse, die von dem zwischen- 
staatlichen Ausschuß für wissenschaftliche Funkfragen vorbereitet wurden; in Frank- 
reich werden z.B. die sogenannten „Ursigramme“ benutzt. 

Die Empfehlung besagt, daß jedes Land, das an den Untersuchungen über die Funk- 
ausbreitung teilnimmt, ein offizielles Büro für den Empfang, die Koordinierung und den 
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Austausch derartiger Angaben benennen und Beziehungen mit den entsprechenden 
Büros der anderen Länder anknüpfen soll. In Deutschland ist diese Stelle: Fernmelde- 
technisches Zentralamt (Arbeitsgemeinschaft Ionosphäre), Darmstadt, Rheinstr. 110. 

Von den gesammelten Angaben sollen diejenigen, die für die Vorhersage innerhalb 
48 Stunden gebraucht werden, über geeignete Funkkanäle verbreitet werden. Alle 
anderen Angaben, die nur zur Vervollkommnung der Vorhersagen dienen, sollen auf 
gewöhnlichem Wege (Postverbindung) verbreitet werden. Bestimmte kurzdauernde, 
aber regelmäßige Sendungen, die Warnmeldungen über Ionosphärenstürme verbreiten, 
sollen durch Langwellenstationen mitgeteilt werden. Es ist erwünscht, daß ein einheit- 
liches Verfahren verwendet wird, um Ionosphärenstürme zu beschreiben, wobei der 
Beginn, die beteiligte Zone sowie Dauer und Größe der Störung zu berücksichtigen sind. 


Empfehlung Nr. 60: Feldstärke bei unmodulierten Dauerschwingungen 


Die Feldstärke, die sich am einfachsten messen läßt, ist die einer ebenen, gleichbleiben- 
den Welle mit linearer Polarisation und konstanter Amplitude. Die zu messenden Feld- 
stärken setzen sich gewöhnlich aus mehreren Komponenten zusammen, im allgemeinen 
wird die Vertikalkomponente des elektrischen Feldes mit einer Rahmenantenne ge- 
messen; die zu messenden Feldstärken sind gewöhnlich zeitabhängig. 

Die Feldstärke an einer gegebenen Stelle, die zu einer ebenen, gleichbleibenden Welle 


"mit linearer Polarisation und konstanter Amplitude gehört, wird bezüglich der Inten- 


sität für Frequenzen unter 300 MHz durch den Effektivwert des elektrischen Vektors 
(Einheit Volt/Meter), für Frequenzen über 3000 MHz durch den Kraftfluß des Poyn- 
tingschen Vektors (Einheit Watt/Quadratmeter), für Frequenzen zwischen 300 und 
3000 MHz durch eine dieser beiden Maßeinheiten, bezüglich der Richtung durch die 
Richtung des elektrischen Vektors ausgedrückt. 

Ein komplexes Feld gleichbleibender Stärke wird durch die zu untersuchenden Kompo- 
nenten wiedergegeben. Die Änderung der scheinbaren Feldstärke als Funktion der 
Richtung der Antenne bildet die Grundlage für die Zusammensetzung des Feldes. 

Ein komplexes Feld, dessen Stärke zeitabhängig ist, wird durch Aufzeichnung der zu 
untersuchenden Komponenten gekennzeichnet. Für die praktischen Erfordernisse sind 
die Durchschnittsfeldstärke und die prozentualen Zeiten, bei denen bestimmte Werte 


überschritten werden, zu berücksichtigen. 


Empfehlung Nr. 61: Feldstärke bei modulierten Dauerschwingungen 


Bei modulierten Dauerschwingungen beschränkt man sich am besten auf die klassische 
Amplitudenmodulation, es sei denn, daß die Feldstärkemessungen einer frequenzmodu- 
lierten Schwingung als eine nicht-modulierte gleichbleibende Schwingung und die Tele- 
grafiemodulation als ein besonderer Fall der Impulsübertragung angesehen werden kann. 


Das von einer modulierten Dauerschwingung erzeugte Feld kann normalerweise mit 
einem Feldstärkemeßgerät einwandfrei gemessen werden, sofern die Linearität des Ge- 
rätes ausreicht. Es empfiehlt sich, die Messung ohne Modulation durchzuführen, um die 
normale Feldstärke des Trägers messen zu können. 


Empfehlung Nr. 62: Feldstärke bei Impulsen 


Das Feld einer pulsmodulierten Übertragung wird durch den Spitzenwert der Ampli- 
tude, die Impulsfolgefrequenz, die Impulsform und die Übertragungsart charakterisiert. 
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Die wichtigste Eigenschaft scheint der Spitzenwert der Amplitude zu sein. Infolge der 
Ausbreitungserscheinungen kann sich die Impulsform ändern. 

Die Messung der Feldstärke bei Impulsübertragung wird hauptsächlich mit den Ge- 
räten vorgenommen, die bei der Feldstärkemessung von kontinuierlichen Wellen ge- 
braucht werden. Allerdings müssen bestimmte Teile der Einrichtung geändert werden, 
oder es werden zusätzliche Vorrichtungen gebraucht, um die besonderen Arbeits- 
bedingungen der Pulsmodulation zu erfüllen. Wegen der begrenzten Bandbreite und der 
Gleichrichtereigenschaften der Meßeinrichtung sind Korrekturen erforderlich. 

Auf Grund der Empfehlung wird die bei Impulsübertragungen erzeugte Feldstärke 
durch den Spitzenwert der Amplitude angegeben. Bei Impuls-Amplitudenmodulation 
soll die Feldstärke durch den Mittelwert der Spitzenwerte der Amplituden angegeben 
werden, wobei über einen Bereich zu mitteln ist, der im Vergleich zur Modulations- 
periode lang ist. Bei den Messungen sollen gleichzeitig Impulsform, Impulsfolgefrequenz 
und andere Eigenschaften der Impulse ermittelt werden. In dem Impuls-Feldstärke- 
meßgerät soll ein Katodenstrahloszillograf enthalten sein. Die Bandbreite der Emp- 
fangseinrichtung soll nicht zu klein sein, damit der Impuls nicht verzerrt wird. 


Empfehlung Nr. 63: Feldstärke bei Aussendungen mit teilweise unterdrückter Träger- 
welle 


Die Feldstärke einer Aussendung mit teilweise unterdrückter Trägerwelle hängt von der 
Übertragungsart und der Amplitude der einzelnen Seitenbänder in bezug auf den Träger 
ab. Die Leistung des Trägers ist der einzige konstante Wert bei der Übertragung, aber 
es kann nieht vermieden werden, daß der Träger mit einem Pegel arbeitet, der vom 
Sollwert abweicht. Infolgedessen kann die Feldstärke bei einer derartigen Über- 
tragung durch die Feldstärke des Trägers oder durch die Feldstärke eines Kanals 
nicht einwandfrei angegeben werden. Für Sendungen mit teilweise unterdrücktem 
Träger gibt es für jeden Kanal einen Spitzenwert für die Feldstärke, der vorhanden ist, 
wenn der Sender den Maximalwert der Nennleistung an den Kanal abgibt. Es wird da- 
her empfohlen, daß die bei einer Sendung mit teilweise unterdrückter Trägerwelle er- 
zeugte Feldstärke durch den maximalen Spitzenwert der Feldstärke angegeben wird. 
Es ist zu unterscheiden, ob jeder Kanal für sich arbeitet oder ob alle Kanäle gleichzeitig 
arbeiten. Es ist zweckmäßig, daß während der Messung der Sender in den zu messenden 
Kanal eine Frequenz sendet, die mit einer Frequenz moduliert ist, welche der Band- 
mitte des betrachteten Kanals entspricht. 


Empfehlung Nr. 64: Feldstärkemessung (Empfangsantennen) 


Feldstärkemessungen werden mit einer Stab- oder Rahmenantenne vorgenommen. 
Ist herr die wirksame Antennenhöhe des Stabes und € die Feldstärke, so ist dieim An- 


tennenkreis induzierte Spannung 
E=®&- het 


Ist der Widerstand R des Antennenkreises bekannt, so können durch Messung des An- 
tennenstromes I die Spannung E = I - R und damit die Feldstärke ermittelt werden. 


2 
Wenn H die geometrische Höhe der Antenne ist, so ist für eine A/4-Antenne herr = = H» 


für eine T-Antenne her = H. 
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Die wirksame Antennenhöhe einer Rahmenantenne, deren Abmessungen klein gegen- 
über der empfangenen Wellenlänge sind, ist 
2nwF 
hett = : 
4 
wenn w die Windungszahl 
F die Rahmenfläche 
) die Wellenlänge bedeuten. 


Die wirksame Höhe von komplizierten Richtantennen kann nicht genau berechnet 
werden. Die Geräte, die für Feldstärkemessungen gewöhnlich benutzt werden, bestehen 
im wesentlichen aus einer Empfangsantenne und einem Hochfrequenzvoltmeter. Da 
mit einem empfindlichen Thermoelement und Spiegelgalvanometer noch Ströme von 
2,5 - 10-2 Ampere bequem gemessen werden können, lassen sich mit einem Rahmen von 
2 m? Fläche und 10 Windungen, dessen Widerstand 10 Ohm einschließlich des Wider- 
standes des Strommessers betragen soll, bei 1 MHz Feldstärken bis zu 6 mV/m herab 
messen. 
Für die Messung von Feldstärken, die größer als einige Mikrovolt je Meter sind, sollen 
folgende Empfangsantennen verwendet werden: 
im Frequenzbereich 10kHz bis 30 MHz: Rahmen- oder Eindrahtantenne; 
im Frequenzbereich über 30 MHz: Dipolantennen oder Rahmenantennen (bis zu 
100MHz); 
im Frequenzbereich über 1000 MHz: äußerst komplizierte Richtempfangsantennen. 
Für die Messung von Feldstärken unter einigen Mikrovolt je Meter muß die komplizierte 
Richtantenne entsprechend geeicht sein und so aufgestellt werden, daß die zu messende 
Komponente der Feldstärke empfangen werden kann. Bei bestimmten Anordnungen 
muß die verwendete Empfangseinrichtung in eine Feldstärkemeßeinrichtung unter 
Hinzunahme von Voltmetern umgewandelt werden, wobei geeignete Eichverfahren zu 
verwenden sind. 


Empfehlung Nr. 65: Feldstärkemessung (Meßgenauigkeit in den einzelnen Frequenz- 
bereichen) 


Die erreichbare Meßgenauigkeit für Feldstärken hängt von der Meßgerätetype, ihrem 
sorgfältigen Aufbau und dem Verwendungszweck, von den örtlichen Verhältnissen bei 
der Messung, von den Bedingungen, unter denen die Messungen vorgenommen werden, 
und von der Geschicklichkeit des Meßtechnikers ab. 

Der Hauptfehler der Geräte ist durch die Ungenauigkeit der Spannungsmessungen über 
einem großen Spannungsbereich bedingt. Man unterscheidet tragbare und feststehende 
Geräte. Das tragbare Feldstärkemeßgerät enthält einen kleineren Spannungsbereich 
und ist wenig stabil. Der zur Zeit benötigte Genauigkeitsgrad kann nur mit Hilfe von 
kostspieligen, komplizierten und nicht transportablen Geräten erreicht werden. In der 
nachstehenden Tabelle sind für die einzelnen Frequenzbereiche Werte für die erreichte 
Meßgenauigkeit (in db) angegeben, 0 db entspricht 1 #V/m. 

Für Nachrichtenverkehr, Überwachungszwecke, wissenschaftliche und technische An- 
wendungen sollen die Genauigkeitsanforderungen für Feldstärkemessungen festgelegt 
werden; für diese Zwecke ist eine größere Genauigkeit erforderlich, als in der Tabelle 
Seite 151 angegeben ist. 
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1 
ne ° 


u 


wege 


kleinste Feldstärke, bei der diese 
Genauigkeit erreicht wird 


db uV/m 


Meßgenauigkeit 


10 bis SO ee es +2 10 
SDlbis2. SO0.LHz een +2 5 
SombIS" 3000. KH7 4. een Sn) 2 
3 bis SON MIETZe ee +2 2 
B3rbis? 2300: MER ee +3 5 
300:bi87 3000. MHz... une er eea +5 50 
3000 bis 30000 MHz .............. +5 10!) 


1) 10 „V/m entsprechen 2,7 » 10-13 W/m?. 


Empfehlung Nr. 66: Feldstärkemessung 
(Einfluß der örtlichen Bedingungen auf die Auswertung und Genauigkeit der 
Feldstärkemessungen) 

Der Einfluß der örtlichen Verhältnisse auf die Feldstärkemessungen ist von Fall zu Fall 

verschieden. Die besten Meßergebnisse erhält man, wenn keine Gebäude im Gelände 

sind, wenn eine ebene und homogene Fläche genügender Ausdehnung ohne Bäume, 

Freileitungen, Antennen oder andere Leiter vorhanden ist. Auch kann die Beschaffen- 

heit des Bodens in der Nähe der Meßstelle die Messung beeinflussen; dieser Einfluß ist 

auch von dem Auffallwinkel der Strahlung abhängig. Mit den Messungen soll angegeben 
werden: 

1. Eine Beschreibung der benutzten Meßeinrichtung und des verwendeten Verfahrens 
mit einer Angabe der erreichten Meßgenauigkeit. 

2. Eine Beschreibung des Meßplatzes mit Einzelheiten über Hindernisse in der Um- 
gebung (Gebäude, Freileitungen, Kabel, Bäume, Steilhänge, Eisenbahnlinien, Land- 
straßen, Flüsse und Kanäle usw.) und Einzelheiten über Erdkabel und Unebenheiten 

- des Bodens. 

3. Werte über die Leitfähigkeit und die Dielektrizitätskonstante des Erdbodens und 

Angaben über die Beschaffenheit und den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens. 


Die beiden wichtigsten Gerätebauarten für Feldstärkemessungen sind: 

a) Die Geräteart, bei der das örtliche Sendezeichen direkt auf den Empfangskreis ge- 
geben wird. 

b) Die Geräteart, bei der ein örtlich hervorgerufenes Feld an die Empfangsantenne der 
Meßeinrichtung gelegt. wird. 

Der Stand der Meßtechnik schreibt im allgemeinen die ne und Bauweise der 

Meßeinrichtung vor, die in einem bestimmten Frequenzbereich benutzt werden soll. Die 

Verfahren, die ein direktes Anlegen des örtlichen Sendezeichens an den Empfangs- 


L antennenkreis verwenden, sind für transportable Geräte am besten geeignet. Das örtlich 
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erzeugte Feld kann mit einer Rahmenantenne oder einem Dipol hervorgerufen werden, 
wobei die Messungen genügend nahe an der Antenne gemacht werden müssen, damit das 


_ induzierte Feld einen wesentlichen Teil des Gesamtfeldes ausmacht. Die Verwendung 


eines von einer Sendeantenne hervorgerufenen Normalfeldes wird im allgemeinen zur 
Eichung einer Empfangseinrichtung mit Hilfe des Substitutionsverfahrens bevorzugt. 
Es besteht auch eine Einrichtung, bei der die Bezugsspannung auf die Antenne gegeben 
ist, selbst wenn diese Antenne von der übrigen Meßeinrichtung weiter weg liegt. Bei der 
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Wahl der zu benutzenden Methode ist es oft erforderlich, die Zweckmäßigkeit und de 

Brauchbarkeit der Meßeinrichtung zu berücksichtigen. Die jetzt in Benutzung befind- 

lichen Verfahren können folgendermaßen beschrieben werden: 

a) Meßverfahren, bei denen das örtliche Sendezeichen direkt an den Empfänger gelegt 
wird. 

b) Meßverfahren, bei denen das örtliche Sendezeichen an die Antenne des Empfängers 
gelegt wird. £ 

c) Meßverfahren, bei denen ein örtlich erzeugtes Strahlungsnormalfeld verwendet wird. 


Empfehlung Nr. 67: Veröffentlichung von Arbeiten auf dem Gebiete der atmosphä- 
rischen Geräusche 


a Bericht Nr. 5 der Vereinigten Staaten vom Armee-Funkkorps für Wellenausbreitung 
j ist zur Zeit das einzige brauchbare Dokument, das vollständige Angaben über die 
atmosphärischen Störungen auf dem Erdball enthält. Dennoch ist eine experimentelle 
Bestätigung angebracht. Es gibt noch andere Quellen, die genaue Angaben für be- 
stimmte Gegenden und bestimmte Frequenzbänder enthalten. Zum Beispiel sind die 
von der FCC (Federal Communications Commission) im normalen Rundfunkbereich 
vorgenommenen Messungen über atmosphärische Störungen durch Angaben über Ge- 
wittertätigkeit erweitert worden, um die Geräuschpegel für das gesamte Gebiet der 
3 Vereinigten Staaten von Amerika zu erhalten (s. Doc. 6741, 14. 1. 1946 Committee 
. Nr. 1 of the Clear Channel Hearing). 
: Die in dem Bericht Nr. 5 der US - Armee angegebenen Rauschpegel können unter be- 
stimmten Bedingungen um 5 bis 20 db falsch sein; deshalb sollen diese Angaben zu- 
ar, nächst mit Vorsicht benutzt werden, z. B. ergibt sich innerhalb der nördlichen ge- 


Kuh mäßigten Zone (23 bis 52° nördlicher Breite) für die beobachteten Mitternachtswerte, 
= daß sie bei 2,5 MHz 6 db niedriger, bei 5 MHz mit den Werten des erwähnten Berichtes 
: zusammenfallen und bei 7 MHz 7 db niedriger liegen. Die Kurven des Berichtes Nr. 5 
4 sind in dem „NB 5 Circular 462° erschienen, das von dem „Superintendent of 


Documents, Government Printing Office Washington, D.C.‘ bezogen werden kann. 
Empfehlung Nr. 68: Untersuchung des Schwundes 

Die Betriebsbedürfnisse der Funkverbindungen erfordern nicht nur die Kenntnis der 
mittleren Feldstärke der zu empfangenden Zeichen, sondern auch Angaben über den 
Einfluß, das Verteilungsgesetz und die Geschwindigkeit der Feldstärkeänderungen. Die 
IR Feldstärkeänderungen . werden durch Fokussierungserscheinungen, Interferenzen 
zwischen Komponenten, die dergleichen Ausbreitungsart entsprechen, oder zwischen 
Strahlen, die verschiedenen Ausbreitungsarten angehören, sowie Veränderungen der 


ni ionosphärischen Absorption verursacht. Die Feldstärkeschwankungen werden gewöhn- 

b lich in drei Klassen eingeteilt: 

; zu l. Schwankungen mit kurzer Periode. Die Geschwindigkeit dieser Schwundart ist sehr 
£ veränderlich. Der sogenannte „Flatterschwund‘“ hat die Größenordnung der hörbaren 


Niederfrequenz, während die relativ langsamen Schwunderscheinungen eine Periode 
von mehreren Minuten haben. Diese Veränderungsgeschwindigkeiten sind eine Funk- 
tion der Frequenz der Welle. 

2. Schwankungen mit großer Periode. Man nimmt an, daß sie auf die Veränderungen 
der ionosphärischen Absorption oder auf die Fokussierung zurückzuführen sind, die 
eine Konzentration oder eine Dispersion bewirkt. 
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3. Regelmäßige Schwankungen in Abhängigkeit von der Tageszeit, der Jahreszeit und 
der Sonnentätigkeit. Die Wirkung der Feldstärkeschwankungen auf die Funk- 
verbindungen hängt nicht nur von der zeitlichen Verteilung der kurzen oder langen 
Schwankungen, sondern gleichzeitig sowohl von der relativen Geschwindigkeit des 
Schwundes im Verhältnis zur Übertragungsgeschwindigkeit als auch von den Zeit- 
konstanten der Geräte und bei Telefonie vom Selektionsschwund ab. Beim selektiven 
Schwund treffen die Schwingungen auf zwei verschiedenen Wegen vom Sender beim 
Empfänger ein; die Schwingungen haben daher verschiedene Phasenlagen. Aus 
diesen beiden ankommenden Schwingungen ergibt sich eine resultierende Empfangs- 
schwingung, deren Amplitude sich mit der Zeit ändert. 


In Stockholm war daher 1948 folgendes Studienprogramm aufgestellt worden: 
l. Durchführung theoretischer Studien über die zeitliche statistische Verteilung der 
charakteristischen Parameter der Feldstärke. 
2. Durchführung theoretischer Studien über die Wirkung der Feldstärkeschwankungen 
auf die verschiedenen Empfangssysteme. 
3. Durchführung von Versuchen über: 
a) Die Geschwindigkeit und die zeitliche Verteilung der Veränderungen kurzer 
Perioden. 
b) Die zeitliche Verteilung der Veränderungen der mittleren Stundenwerte der Feld- 
stärke von einem Tag zum anderen. 
c) Den Grad der Wechselbeziehung zwischen den Veränderungen der Stärke der 
Zeichen: 
a) Auf benachbarten Frequenzen und dem gleichen Weg. 
ß) Auf der gleichen Frequenz, beim gleichen Sender, aber an verschiedenen 
Empfangsorten. 
4. Durchführung von Versuchen zur Berechnung des Schutzverhältnisses 
a) gegen ein ebenfalls dem Schwund unterworfenes Zeichen und 
b) gegen das Geräusch 
für Verbindungen verschiedener Güte und für verschiedene Funkdienste. 
J. A. Ratchff („Diffraction from the Ionosphere and the Fading of Radio Waves“ 
Nature, 1948, 162, 9) gibt eine Theorie des Schwundes. Er betrachtet eine einzelne 
Welle, die durch die Ionosphäre reflektiert wird. Er hat nachgewiesen, daß die beob- 
achteten Schwunderscheinungen bei den einzelnen Frequenzen im Bereich von 4 MHz 
bis 16 kHz mit der Theorie in Einklang stehen. Er leitet ab, daß die Größe des Schwun- 
des annähernd der Frequenz der Welle und der Entfernung vom Sender proportional ist. 
Eine Überprüfung der von Ratcliff vorgeschlagenen Theorie ist durch McXNicol („The 
Fading of Radio Waves of Medium and High Frequencies“ Proc. I. E. E. Part III, 
96 [1949], 517) vorgenommen worden. 
Es werden untersucht: 
a) Der Schwund einer einzigen zurückkommenden Welle, die sich als Resultierende von 
vielen Komponenten ergibt, die durch Unebenheiten in der Ionosphäre entstanden 


sind. 
 b) Der Schwund einer Welle wie unter a), aber mit einer spiegelnden reflektierenden 


Komponente. 
c) Mehrere getrennte, voneinander unabhängige zurückkommende Wellen. 
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Für den zufälligen Schwund der Art (a) kann die wahrscheinliche Verteilung der resul- 
tierenden Amplitude durch eine Rayleighsche Verteilung dargestellt werden. 

Außer diesen Untersuchungen hat Mitra („Statistical Analysis of Fading of a Single 
Downcoming Wave from the Ionosphere“, Proc. I. E. E., Part III, 96 [1949], 505) den 
Schwund einer einzelnen Welle mit magneto-ionischer Komponente im Frequenzbereich 
von 2 bis 6 MHz untersucht. 

Jelonek, Fitch und Chalk („Diversity Reception. Statistical Evaluation of Possible 
Gain‘, Wireless Engr., 24 [1947], 54) haben die Frage der zeitlichen Verzögerung des 
Zeichens infolge des Schwundes und deren Verbesserung durch Anwendung von Divers- 
ity-Empfang betrachtet. 

Diese Ergebnisse sollen zunächst als Grundlage für die weiteren Untersuchungen dienen. 
Vom CCIR wurde als neue Frage veröffentlicht: 

Welche Zahlenwerte oder Formeln für die drei folgenden, annähernd gekennzeichneten 
Schwunderscheinungen: 


a) Schnelle Schwankungen 
b) Stündliche Schwankungen 
ce) Tägliche Schwankungen werden am zweckmäßigsten verwendet ? 


Unter schnellen Schwankungen versteht man Schwankungen, deren Dauer unterhalb 
mehrerer Sekunden liegt. 


Unter stündlichen und täglichen Schwankungen versteht man Schwankungen, die der 
regelmäßigen täglichen Schwankung überlagert sind. 


Empfehlung Nr. 69: Vorhersage der Sonnenfleckenzahl 


Es empfiehlt sich, eine international anerkannte Vorhersage der Sonnenfleckenzahl für 
sechs Monate im voraus zu besitzen, wie dies in Frage 45 auf Vorschlag der zwischen- 
staatlichen Rundfunkkonferenz in Rapallo niedergelegt worden ist. Der Direktor des 
CCIR soll daher für sechs Monate im voraus Vorhersagen für die Sonnenfleckenzahl aus- 
arbeiten. Es kann dabei die Formel 


1 +5 
R, FL — (RR, + R+,) = Y, Rx 
2 5 
12 


zur Anwendung kommen. In dieser Formel ist R die Züricher Sonnenfleckenrelativzahl 
für den k-ten Monat. Der Index Null entspricht dem Monat, für den man den Mittel- 
wert bildet. 


Die Vorhersage der ionosphärischen Ausbreitungsdaten beruht bis heute hauptsächlich 
auf den obenerwähnten Züricher Sonnenfleckenrelativzahlen, weil man über diese 
Zahlen seit sehr langer Zeit verfügt. Die passend ausgesuchten Mittelwerte dieser Zü- 
richer Sonnenfleckenrelativzahlen liefern einen Kennwert, der in ausreichender Weise 
den Daten der ionosphärischen Ausbreitung folgt, wenn diese ähnlich geglättet werden. 
Diese Zahlen sind jedoch weniger befriedigend, wenn das Niveau der Sonnenaktivität 
erhöht ist. Die VI. Studiengruppe hat daher den Text der folgenden Frage (Nr. 53) aus- 
gearbeitet: 


154 FUNK UND TON Nr. 3, 1953 


Er 
\ 


1. Welches sind die charakteristischen Kennwerte der Sonnenaktivität, deren Kenntnis 
für die Anwendungen auf die ionosphärische Ausbreitung erwünscht wäre ? 

2. Welche Sonnenerscheinungen können objektiv genug beobachtet werden, die ein 
Aktivitätsmerkmal liefern, das sich für die Fragen der ionosphärischen Ausbreitung 
verwenden ließe, und das geeigneter wäre als die Sonnenfleckenrelativzahlen ? 

3. Welche Merkmale der Ionosphäre lassen sich objektiv genug bestimmen, um bei ihrer 
Beobachtung zweckmäßig als Kennwert für die ionosphärische Ausbreitung ver- 
wendet werden zu können ? 

Die Frage Nr.7 von Stockholm behandelt die Wellenausbreitung der Frequenzen 

zwischen 30 MHz und 300 MHz. Diese Frequenzen sind für Funkverbindungen auf 

kurze Entfernung, das Fernsehen, den Rundfunk und andere Anwendungsgebiete von 
großer Wichtigkeit. Die Wellen dieses Bandes erreichen durch Beugung um die Erd- 
krümmung Nutzreichweiten, die die Sichtweite überschreiten, und unterliegen dann 
zeitweise dem Einfluß troposphärischer und ionosphärischer Bedingungen. In der 

Frage Nr. 7 war daher eine Untersuchung der Ausbreitung der Meterwellen unter folgen- 

den Gesichtspunkten angeregt worden: 

1. Übertragung durch die Bodenwelle. 

2. Übertragung durch die Troposphäre. 

3. Übertragung — gegebenenfalls über große Entfernungen — durch die ionisierten 
Schichten E und F. 

Für Teil 3 ist diese Untersuchung durchgeführt worden. Die Ergebnisse enthält der 

CCIR-Bericht Nr. 7. Es wird unterschieden zwischen: 


a) Übertragung durch die reguläre E-Schicht. 

b) Übertragung durch die reguläre F1-Schicht. 

c) Übertragung durch die reguläre F2-Schicht. 

d) Übertragung infolge abnormaler Ionisierung in der Höhe der E-Schicht. 

e) Übertragung infolge astrophysikalischer Ionisierung (Meteorschwärme). 

f) Übertragung infolge abnormaler und unregelmäßiger Ionisierung anderer Arten. 


Die Tabelle auf $. 156 oben enthält die wichtigsten Ergebnisse. 
Studienprogramm Nr. 22 bestimmt, daß das Studium der Ausbreitung der Meterwellen 


durch die verschiedenen Ionosphärenschichten im Laufe der nächsten Jahre und be- 
sonders in den Jahren niedriger Sonnentätigkeit fortgesetzt werden soll. 


Die Stockholmer Frage Nr. 5 behandelt die Untersuchung über die Ausbreitung der 
mittleren und langen Wellen. Die Verwendung des Frequenzbereiches 10 bis 1000 kHz 
als Hilfsmittel der Navigation hat die schon bekannte Notwendigkeit unterstrichen, die 
Ausbreitung dieser Wellen besser kennenzulernen. 

Für diese Untersuchung wird empfohlen, das theoretische und experimentelle Studium 
der Übertragung von Mittel- und Langwellen durch die Ionosphäre in allen Teilen der 
Welt zu verfolgen. Diese Untersuchungen sollen sich erstrecken auf: 

a) Die täglichen und jahreszeitlich bedingten Veränderungen der Feldstärke und der 


Ankunftsrichtung der Wellen. 
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Art der Störung Zone mi in en 
gemäßigte Mittagszeit 
Zone Winter-Tag-und- 
Nachtgleiche 
; Maximum der 
en Sonnentätigkeit 
der regulären 
F2-Schicht Tropen Mittagszeit 
Winter-Tag-und- 
Nachtgleiche 
Maximum der 
Sonnentätigkeit 
Abnorme Ioni- Magne- Nachts, verburden 
sierung in der Höhe tischer mit örtlichen magne- 
der E-Schicht(Nord- | Nordpol tischen Störungen 
y e lichtstörungen) 
Abnorme loni- gemäßigte Mai bis September 
- sierung in der Höhe Zone am Tage 
der E-Schicht (ge- 
 mäßigte Zone) 
KÜ Abnorme Ioni- Äquator am Tage 
sierung in der Höhe 
der E-Schicht 
(Äquator) 
 Meteore Meteorschwärme 
Rundfunkstation Prequens LeRbung 
kHz kW 
a 610 100 
BO A ars 713 100 
INALANAT Sen 814 50 
TR sen de 986 40 
- „Bari De ale 1059 20 
Nana Iran 1068 100 
Venedig l.ncueesesese 1222 20 
EL 1303 50 


Höchste PR] Ey Ti efste ee 


starker Störung und 
erzielter Entfernungs- 


mit geringer 


b) Die Interferenzzonen zwischen Bodenwelle und Raumwelle. 


ce) Die Phasen- und Laufzeitkonstanz der Raumwellen. 


Stör 
bereich N 
45...50 MHz 50 MHz 
3200...4800 km 
3200...9600 km 
50...55 MHz 60 MHz 
3200...4800 km 
3200...9600 km 
Nachts 80 MHz, Nachts 90 bis 
‚am Tage 45...50 MHz 100 MHz, am 
650...2300 km Tage 50 MHz 
55 MHz 80 bis 100 MHz 
650...2300 km 
nicht bekannt 89 MHz Hoch- 
650...2300 km leistungs- 
stationen 
75 MHz bei starken ändert sich 
Schwärmen normalerweise 
650...2300 km mit der verwen- 
deten Leistung 
Kulernansin: Reichweite der Antenne 
h km 
4/2 90 bis 110 
14 75 
1/4 60 bis 100 
24 50 bis 70 
1/4 75 bis 120 
12 annähernd 120 
2/4 70 
2/4 60 bis 70 


Zu Punkt b) hat die italienische Rundfunkgesellschaft (RAT) eine Reihe von Messungen 
im Jahre 1948 durchgeführt, um die günstigste Antennenform Belegen; Die Ergeb- 
nisse enthält die vorstehende Tabelle. 

Die Untersuchungen sollen fortgesetzt werden. 


(Wird fortgesetzt) 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Aktenzeichen; 


(bei Patent-Erteilungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollennummer, 


Aktenzeichen 


zweiten Zeile (bei Patent-Anmeldungen): links — Anmeldetag, rechts — Bekanntmachungstag; 


(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patents 


dritten Zeile (bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität): Tag der Vor- 


anmeldung 


letzten Zeile (bei Patent-Anmeldungen): Zahl in () = Anzahl der Text- und Zeichnungsseiten. 


Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 
sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die Patentinhaber genannt. 


Patent- Anmeldungen 


21a?, 18/02. S11129 

9.8.41 31.12.52 

Siemens & Halske AG; ‚Ein- 
riehtg. z. Darstellg. kleiner 
Gleichstromspanng. u. Gleich- 
ströme unt. Verwendg. v. Elek- 
tronenröhren‘“ (10) 


2la®, 29/50. B 8086 - 

22. 11..43 31, 12.:52 

Blaupunkt-Werke GmbH; ‚‚Breit- 
bandverstärker f. sehr kurze 
elektromagnet. Wellen‘ (2) 


21lc, 5/03. F 6604 

25.0.5, 31.12.52 

Felten & Guilleaume Carlswerk 
AG; „Konzentr.HF-Leitg.“ (5) 


21c, 15/02. T 2677 

9.8.44 31.12.52 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Einrichtg. z. 
Vermeidg. d. Zündens v. Licht- 
bögen durch Regenwasser, wel- 
ches v. HF-Spanng. gegenüb. 
ihrer Umgebg. führend. Metall- 
teilen abtropft“ (4) 


21c, 23/12. 8 23 796 

4.7.51 31.12.52 

Siemens & Halske AG; ‚‚Anordng. 
m. in einem Metallgehäuse 
dicht eingesetzt. Isolierstoff- 
scheibe, insb. Endverschluß f. 
HF-Leitg., u. Verf. z. Einsetzen 
d. Scheibe‘ (5) 


21e, 54/05. S 25 476 

3.11.51 31.12.52 

Süddeutsche Apparate-Fabrik 
GmbH; ‚„‚Widerstand m. negat. 
Temperaturkoeffizienten‘ (4) 
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21g, 34. P 5876 

14.7-517231.12. 52 

(Schweiz: 22. 8. 50) 

„Patelhold‘‘ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; ‚„Ma- 
gnetostrikt. Vierpol‘‘ (15) 


218, 36. 14637 

192951 31.1252 

(USA: 20. 9. 50) 

International General Electrie 
Comp. Ine.; ‚„‚Einrichtg. z. Be- 
schleunigg. geladener Teilchen“ 
(26) 


42m, 14. M11 887 

28.11.51 31.12.52 

(USA: 30. 11. 50) 

Monroe Calculating Machine 
Comp.; ,„Schaltg. z. Wieder- 
gabe magnet. Aufzeichng.‘ (9) 


57a, 71/01. U 1176 

29.5.36 31.12.52 

Universum-Film AG; ‚‚Vorrichtg. 
an Bildaufnahmekameras f. 
Tonfilmzwecke z. Unterdrückg. 
d. Geräusches d. Triebwerkes(3) 


74d, 6/08. A 2039 

20.5.42 31.12.52 

Atlas-Werke AG; „Magneto- 
striktionsschwing.““ (4) 


21h, 9/02. E 4978 

31.1752 31.12.52 

Infratherm GmbH; ‚‚Stabförm. 
Wärmestrahler, insb. Ultrarot- 
strahler‘‘ (7) 


21a‘, 8/02. T 5082 

25.10.51 8.1.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltg. z. Er- 


zeugg. einer vorzugsw. fre- 
quenzmodul. HF-Schwingg. u. 
Verf. z. Einstellg. d. Phase d. v. 
Rückkopplungsverstärker ge- 
liefert. Spanng.‘“‘ (10) 


2la*, 9/02. P 4051 

19.8.35 8.1.53 

J. Pintsch KG; ‚‚Elektronenröhre 
z. Anfach. v. ultrahochfre- 
quent. Schwingg., einem 
Hohlraum vorzugsw. in Form 
einer aus Innen- u. Außenleiter 
bestehend. konzentr. Leitg. als 
Resonator‘‘ (7) 


m. 


2la®, 29/01. 827021 

1.2.52 8.1.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Schal- 
tungsanordng. z. Erzielg. einer 
linearisiert. Kniekkennlinie‘‘ 
(11) 


21a#, 29/01. T 5839 

28.2.52 8.1.58 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphiie mbH; ‚‚Schaltungs- 
anordng. z. Amplitudenbe- 
grenzg. b. Empfang frequenz- 
modul. Schwingg.‘‘ (5) 


21a‘, 69. S 25350 

27.10.51231841.53 

Siemens & Halske AG; „Ab- 
stimmeinrichtg. f. Ultrakurz- 
wellen nach Art einer veränder- 
bar aufgewickelt. Lecher-Leitg., 
insb. f. FS-Empfänger‘“ (9) 


21g, 13/07. L5471 

17.11.38 8.1.53 

C©. Lorenz AG; „Vakuumdichte 
Verschmelzg. v. Metallbändern 
in Glas‘ (3) 


157 


21g, 30/01. C 1902 

9.3.43 8.1.53 

(Frankr.: 12. 3. 42) 

Comp. Generale de Geophysique; 
„Verf. u. Vorrichtg. z. elektr. 
Bodenuntersuchg.‘“ (11) 


21g, 31/02. S11 517 

4.10.44 8.1.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Verf. z. 
Verbesserg. d. Übertragungs- 
eigenschaften v. magnet. Ker- 
nen f. Impulsübertrager“ (7) 


57a, 66. U 745 

6.5.43 8.1.53 

Universum Film AG; ‚‚Vorrichtg. 
z. synchronen Antrieb v. un- 
perforiert. Aufzeichnungsbän- 
dern unter sich od. in Synchro- 
nismus m. perforiert. Bändern“ 


(8) 


21g, 30/02. Sch 7127 

1147.51. 8.1.63 

Schlumberger Overseas SA ;,,Verf. 
u. Einrichtg. z. Untersuchg. v. 
Bohrlöchern auf elektromagnet. 
Wege“ (37) 


2lg, 30/10. L 4606 

12.9.41 8.1.53 

C. Lorenz AG; ‚Einrichtg. z. 
Kompensat. d. Temperaturein- 
flusses auf d. elektr. Daten d. 
Schwingkreiselemente v. Mi- 
nensuchgeräten“ (4) 


2la!, 36. S11 616 

23.12.44 15.1.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Anordng. 
z. Umwandlg. einer Impuls- 
folge in eine entsprechende 
halber Häufigkt.“ (10) 


2la®, 24/01. B 16989 

1.10.51 15.1.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚Mischanordng. 
m. einer Lauffeldröhre f. eine 
HF-Spanng. relativ hoher Fre- 
quenz u. eine Hilfsspanng. rela- 
tiv niedr. Frequenz“ (11) 


2la®, 29/04. F 7343 

15.10.51 15.1.53 

Felten & Guilleaume; ‚„Röhren- 
verstärkerstufe m. Maßnahmen 
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z. Unterdrückg. innerhalb eines 
bestimmt. Bereiches liegend. 
Frequenzen“ (5) 


2le,.11/12. S 10 282 

23.4.42 15.1.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Katoden- 
strahloszillograf f. kurze Wel- 
len, insb. f. Dezimeterwellen‘“ 


(6) 


2le, 28/01. A 11477 

22.10.43_ 15.1:53 

AEG; „Schaltungsanordng. z. Er- 
zeugg. einer frequenzunab- 
häng. Phasendifferenz zwisch. 
zwei Wechselspanng.“ (9) 


42d, 5. C 4355 

20. 6:51. 15.1.53 

Calor-Emag Elektrizitäts-AG; 
„Verf. z. elektr. Messg. phy- 
sikal. Größen“ (2) 


42g, 9/02. R 4328 

1.4.40 15.1.53 

(USA: 31. 3. 39) 

Radio Corp. of America; „Ein- 
richtg. z. Aufzeichng. v. Tönen 
mittels Halbschatten“ (15) 


2lal, 36. T 5258 

18.2.44 22.1.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltungs- 
anordng. z. Herstellg. belieb., 
vorzugsw. period. Impulsfolgen 
m. verschieden. Dauer u./od. 
verschieden. Abstand“ (10) 


2la®, 18/01. A 7322 

24.1.42 22.1.53 

(USA: 25.1. 41) 

AEG; „Schaltg. z. Umwandlg. 
einer Gleichspanng. in zwei 
Gleichspanng. entgegengesetzt. 
Polarität od. einer Wechsel- 
eintaktspanng. in eine Gegen- 
taktspanng.‘“ (9) 


2la®, 36/03. A 5741 

26.8.42 22.1.53 

AEG; „Zwei Richtungsverstärker 
f. in beiden Richtg. versch. Fre- 
quenzbänder m. je einem ein- 
seit. wirkend. Verstärker f. 
beide Richtg.‘“ (15) 


21la*, 8/02. S 20 796 

18.4.42 22.1.53 

Dr. G. Seibt Nachf.; ‚Stabili- 
sierg. v. Oszillatoren f. große 
Temperaturbereiche‘‘ (2) 


2la®, 24/01. K 6901 

10.9.43 22.1.53 

Siemens & Halske; ‚‚Änordng. z. 
frequenzunabhäng. Phasenver- 
schiebg. in Zweikanal-Über- 
lagerungsempfäng. zw. d. in d. 
Kanälen vorhanden. Spanng.“ 


(4) 


2le, 36/02. T 5264 

30. 6.44: 22.1753 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚„Leistungsmeß- 
einrichtg. f. ultrakurze Wellen“ 
(4) 


42c, 18. p33 127 D 

2.2.49, 22.1.53 

(Großbrit.: 11. 12. 46 u. 27. 8. 47) 

Marconi Sounding Device Comp. 
Ltd.;  „‚Entfernungsmeßgerät 
bes. z. Schallecholotg.““ (16) 
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2la®, 1/01. 866 676. T 2368 

7.4.40 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚„Anpassungs- 
schaltg. z. Ankopplg. eines Ver- 
brauchers an einen f. Wellen- 
wechsel eingerichtet. HF-Röh- 
rensender“ 


2lat, 8/02. 866 805. T2611 

29. 8.43 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Einrichtg. z. 
Verkürzg. d. Einlaufzeit eines 
HF-Gerätes, insbes. eines Steu- 
ersenders‘“ 


2la®, 24/01. 867 104. R 4397 

4. 10. 50 

(USA: 7.3.46) 

Raytheon Manufacturing Comp.; 

„Mischvorrichtg. unt. Verwendg. 
v. rechtwinkl. aneinanderge- 
setzt. Hohlrohrleit. z. Mischg. 
hochfrequenter Wellen ver- 
schied. Frequenzen‘ - 
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2la®, 64/04. 866 683. L4614 

8.1.43 

C. Lorenz AG; „Ringleitg. z. 
hochfrequent. Speisg. einzelner 


Verbraucher, insb. Antennen“ 


2la®, 66/01. 867 106. C 3038 

3. 10.50 

(Frankr.: 4. 2. 48) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; ‚„Schaltungsanordng. 
z. wechselw. Sperrg. u. Ent- 
sperrg. zweier UKW-Hohl- 
leit.““ 


2la*, 73. 866 960. S 10 202 

12. 3.44 

Siemens & Halske AG; ‚Hohl- 
kabel f. ortsveränderl. KW- 
Sende- u. Empfangsanl. z. 
Übertragg. v. Frequenzen zw. 
1—10 Gigahertz‘ 


2la*, 77. 866 685. T 908 

17.9. 44 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚„Dämpfungs- 
widerstand f. Ultrahochfre- 
quenz“ 


42n, 11/50. 867 012. S 14721 


18.9. 42 


Siemens-Reiniger-Werke AG; 
„Verf. z. Behandlg. v. z. Sicht- 
barmachg. v. Energieverteilg., 
wie Ultraschall, therm. u. 
elektr. Energie, dienend. Sus- 
pensionen“ 


2la®, 18/07. 867 406. A 5369 

26. 11. 42 

AEG; „Zweipol, dessen Strom- 
Spannungskennlinie eine mehr- 
fach schwankende posit. Steil- 
heit aufweist, insb. treppen- 
förm. verläuft“ 


21a‘, 8/02. 867 560. S 6692 

31.12.41 

Siemens & Halske AG; ‚„‚Anordng. 
z. Erzielg. eines Gleichlaufs 
zweier od. mehrerer vorzugsw. 
frequenzstabilisiert. Schwin- 
gungserzeug.“ 


2la®, 9/01. 867 561. N 2174 

25.2. 44 

(Niederl.: 1. 3. u. 3. 9. 43) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ‚‚Schaltg. m. einer Ent- 
ladungsröhre z. Erzeugg. od. 
Übertragg. v. elektr. Schwingg. 
sehr hoher Frequenz‘ 


21la®, 9/02.-867 706. © 2908 

1. 10. 50 

(Frankr.: 29.1. 47) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; „Röhre m. Dichte- 
steuerg. d. Elektronen, z. Er- 
zeug. v. Ultrakurzwellen“ 

21a‘, 24/01. 867 411. T 2323 

9.4.41 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Überlagerungs- 
empfäng. f. ultrakurze Wellen 
m. einem innerhalb eines Hohl- 
raumresonators angeordnet. 
zweipol. Gleichrichter‘ 


42g, 10/01. 867 170. E 3757 

22.5.51 

(Großbrit.: 23.5.50 u. 11.5. 51) 

Electric & Musical Industries 
Ltd.; ‚Verf. u. Vorrichtg. z. 
Wiedergabe v. magnet. auf- 
genomm. Schallaufzeichng.‘ 


2lat, 29/04. 868 011. G 6432 

30. 6.51 

M. Grundig; ‚‚Anordng. z. konti- 
nuierl. Bandbreiteregelg.‘“ 

2lat, 74. 867415. S 11535 

1. 8. 44 

Siemens & Halske AG; ‚‚Aus einer 
Viertelwellenleitg. bestehend. 


Übertrager‘ 


21la®, 14/02. 868 454. p 33307 D 

5.2.49 

Siemens & Halske AG; ‚„Druck- 
kammerlautsprecher m. mehrer. 
Triehtern“ 


2la?, 18/04. 868 757. L 8559 

16. 3. 51 

Licentia Patent-Verwaltungs- 
GmbH;  „Schaltungsanordng. 
z. Frequenzgangbeeinflussg: b. 
mehrstuf. Verstärkern‘“ 


2la®, 18/07. 868 617. p 26 471D 

24.12.48 

(Niederl.: 25. 8. 47) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Schaltg. z. Verstärk. 
elektr. Schwingg. m. konstant. 
Verstärkungsgrad“ 


2lat, 6/02. 868460. T 2486 

19.12. 42 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Dezimeter- 
wellenanordng. z. Frequenzver- 
vielfachg.‘“ 


2la®, 8/02. 868166. S 10355 

14. 5.43 

Siemens & Halske AG; ‚‚Anordng. 
z. Erzeugg. vorgegebener Fre- 
quenzen hoher Konstanz u. Ge- 
nauigkt., insb. f. Sender u. 
Großempfäng. elektromagnet. 
Wellen sowie f. HF-Meßzwecke“ 


21a‘, 14/01. 868 620. S 20058 

1. 10. 50 

(Frankr.: 29. 3. 49) 

Societe Frangaise Radio Electri- 
que; „‚Verf. u. Vorrichtg. z. 
Phasenmodulat., insb. f. Viel- 
fachsend. m. breit. Frequenz- 


band“ 


2la®, 15. 868621. L 9631 

ao 

C. Lorenz AG; ‚‚Senderschaltg. z. 
gleichzeit. Entnahme eines 
mehrf. modul. Trägers einer- 
seits u. v. Seitenbändern ein- 


zeln. Modulat. andererseits‘ 


21a*, 29/50. 868 627. C 4122 

29.4. 51 

(Frankr.: 29. 4. 50) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; ‚„‚Magnetrondetektor- 
anordng. f. in d. Amplitude 
modul. Ultrakurzwellen“ 


2le, 28/02. 868 473. S 11 438 

15. 2.45 

Siemens & Halske AG; ‚,‚Zeit- 
ablenkeinrichtg. f. period. u. 
Impulsbetrieb b. Oszillografen- 
anordng.“ 
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21le, 36/03. 868 770. T 2414 

18. 3. 43 20. 2.51 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- Licentia 
graphie mbH; ‚Frequenzmeß- 
einrichtg. f. sehr kurze elektr. 
Wellen“ 


21g, 13/23. 868 322. p 46764 D 

24. 6.49 

Siemens & Halske AG; ‚Elektro- 
stat. Ablenkvorrichtg. f. Ka- 
todenstrahlröhren“ 


2la*, 48/23. 868 936. L 4494 

28. 5.43 

C. LorenzAG; „‚Anordng. z. nacht- 
effektfreien Peilg.‘ 


2la*, 9/02. 869 356. T 2331 


19. 3.41 


2la®, 30. 869 214. L 8364 


2la‘, 15. 869 087. S 14 890 
3.5.41 


Patent-Verwaltungs- Siemens & Halske AG; ‚Verf. z. 
GmbH; „Übertrager m. ver- 
mindert. Streuinduktivität‘ 


Verringerg. d. Klirrfaktors u. d. 
Amplitudenmodulat. b. d. Er- 
zeugg. einer frequenzmodul. 
Schwingg.“ 


Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 2la*, 29/01. 869 362. N 2282 

graphiie mbH; 
ordng. f. ultrakurze Wellen, b. (Niederl.: 13. 11. 42) 
d. d. Schwingelektroden direkt NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
m. d. Begrenzungsflächen eines 
als Schwingkreis ausgebildet., 
metall. fast völl. umschlossen. 
Hohlraums verbunden sind“ 


„Röhrenan- 13.11.43 


ken; „Schaltg. z. Verringerg. 
d. b. d. Übertragg. v. in d. Fre- 
quenz modul. Schwingg. auf- 
tretend. Verzerrg.‘‘ 


Prof. Dr.-Ing. K. W. Wagner zum 70. Geburtstag 


Prof. Dr.phil. Dr.-Ing. E.h. Karl Willy Wagner 
feierte am 22. Februar 1953 die Vollendung seines 
70. Lebensjahres. Seine Schüler und Freunde 
sowie seine früheren Mitarbeiter werden an diesem 
Tage mit den besten Wünschen seiner gedacht 
haben, hoffend, daß es ihm noch manches Jahr 
vergönnt sei, in voller Frische zu wirken und seine 
vielen weitreichenden Ideen zu verwirklichen. 

Als ich nach Beendigung des 1. Weltkrieges in das 
damalige Telegrafenversuchsamt eintrat, ‘war 
K. W. Wagner der ausgezeichnete Wissenschaftler, 
der als späterer Präsident des Telegrafentech- 
nischen Reichsamtes damals schon seine Mit- 
arbeiter und Belegschaftsmitglieder durch seine 
Vorträge zu begeistern verstand. Er besaß schon 
in jungen Jahren eine hervorragende Fähigkeit, 
auch die schwierigsten Probleme der Naturwissen- 
schaft und Fernmeldetechnik seinen Hörern ver- 
ständlich zu machen, so daß auch die Schwächeren 
zumindest während des Vortrages der Meinung 
waren, alles verstanden zu haben. Aber auch die 
menschliche und kameradschaftliche Art und 
Weise, mit der er die Sorgen seiner Mitarbeiter und 
Untergebenen zu teilen pflegte, hat ihm weit- 
gehende Freundschaften und Anerkennungen ge- 
bracht. Daher ist es begreiflich, daß zu seinem 
Ehrentage seine Freunde und Mitarbeiter seiner be- 
sonders herzlich gedachten und ihm für das nächste 
Jahrzehnt die besten Wünsche entgegenbrachten. 


Schon in der damaligen Zeit wußten wir von den 
großen wissenschaftlichen und technischen Lei- 
stungen, die von ihm insbesondere durch die erst- 
malige Theorie der Kettenleiter- und Frequenz- 
filter durchgeführt waren. In seinem wissenschaft- 
lichen Werdegang hat er nach der Promotion im 
Jahre 1909 besonders in der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt den Grund zu weiteren 
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Untersuchungen gelegt. Im Weltkriege bei Tele- 
funken kriegsdienstverpflichtet, wurde er 1923 
auf Grund seiner hervorragenden - wissenschaft- 
lichen Leistungen Präsident des Telegrafentech- 
nischen Reichsamtes. 1927 trat er dann als ordent- 
licher Professor für Schwingungslehre an die 
Technische Hochschule Berlin-Charlottenburg über 
und konnte im Rahmen dieser Stellung die Er- 
richtung des Heinrich-Hertz Instituts für Schwin- 
gungsforschung einleiten und durchführen. Das 
Institut, welches er ins Leben gerufen hatte, hat 
unter seiner Leitung die gesamten Gebiete der 
Schwingungstechnik gefördert und durch zahl- 
reiche Arbeiten (insgesamt 550) bereichert. 
Wagners Interesse galt weitgehend auch dem Ge- 
biet der drahtlosen Telegrafie und Telefonie. Er hat 
zahlreiche Arbeiten über Antennen, Oberschwin- 
gungen von Sendern, Ausbreitungsverhältnisse in 
der Ionosphäre, Erzeugung sehr hoher Frequen- 
zen, veröffentlicht und auch auf dem Gebiete der 
Elektroakustik gute Untersuchungen über künst- 
liche Vokale, Geräuschdämpfung und Dynamik 
durchgeführt. Dabei war sein Blick nicht nur auf 
die ihm naheliegende theoretische Seite der Vor- 
gänge gerichtet, sondern auch gleichzeitig auf die 
Praxis eingestellt. 

Für seine Mitarbeiter war es ein kaum zu über- 
windender Schlag, als es im Jahre 1936 einer ihm 
unfreundlich gesinnten Gruppe der nazistischen 
Machthaber gelang, seine Entfernung aus dem 
Amt und dem Heinrich-Hertz-Institut zu erwirken. 
Seine Mitarbeiter, die ihn genau als Wissenschaft- 
ler und Mensch kannten und sein lauteres und un- 
bestechliches Wesen hochschätzten, haben diese 
üble Aktion niemals verstehen können. Sie konnten 
sie leider nicht verhindern, hatten dabei aber un- 
mittelbar das Gefühl, sehr bald nach ihm in 
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gleicher Weise betroffen zu werden. Um so mehr 
haben sie dem scheidenden Direktor die Anhäng- 
lichkeit und Freundschaft und eine besondere Ver- 
ehrung bewahrt. Trotz der politischen Schwierig- 
keiten hat sich der Jubilar in der Folgezeit weit- 
gehend der wissenschaftlichen Arbeit weiter ge- 
widmet. Die Marineleitung berief ihn 1943 zum 
wissenschaftlichen Leiter ihrer Forschungsabtei- 
lung. Im Jahre 1940 erschien ein großes Werk über 
die Operatorenrechnung. Später, 1943 und 1947, 
brachte er die Einführung in die Lehre von den 
Schwingungen und Wellen heraus sowie schließ- 
lich ein wertvolles Buch über elektromagnetische 
Wellen. 

Es ist begreiflich, daß große Ehrungen ihm auf 
Grund seiner wissenschaftlichen Leistung zuteil 
geworden sind. Er ist Mitglied von fünf hervor- 
ragenden wissenschaftlichen Akademien. Er be- 


°  sitzb die goldene Heinrich-Hertz-Medaille, die 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Theater-Fernsehen durch Zwischenfilm*) 


Eine experimentelle Zwischenfilm-Apparatur der 
„La Radio-Industrie‘“, Paris, wurde nach Abb. 1 
gemäß der französischen Norm von 819 Zeilen im 
Jahre 1949 gebaut. Ein 35-mm-Film wird mittels 
„flying spot‘ abgetastet und im Stadtbereich durch 
eine Mikrowellenverbindung auf eine Entfernung 
von max. 40 km übertragen. Das auf der Katoden- 
strahlröhre empfangene Bild filmt man, und der 
exponierte 16-mm-Spezialfilm wird in 60 s bis zur 
Vorführung fertig gemacht. Der Abtaster geht aus 
Abb. 2 hervor. Ein Katodenstrahl schreibt auf 
dem 15-cm-Schirm Zeilen im Zwischenzeilenver- 
fahren mit konstanter Helligkeit. Den vom Fluor- 
eszenzfleck ausgehenden Lichtfluß spalten die bei- 
den Prismen 9, p, auf, und mit Hilfe des Linsen- 
systems werden auf dem Film zwei identische 


. Zeilenaufzeichnungen erzeugt. Die Synchronblende 


S, hat äquidistante Öffnungen, die gleich einer 
halben Bildhöhe sind. Sie wird in Phase mit dem 
Filmantrieb getrieben und ermöglicht ein Zwi- 
schenzeilenbild durch abwechselndes Unterbrechen 


*) Mandel, P.: An experimental system for 
slightly delayed projection of television pictures, 
Proc. I.R.E. 40 [1952], H. 10, S. 1177...1184, 
10 Abb. 
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Cedergren-Medaille, die Slaby-Plakette sowie die 
Gauss-Weber-Denkmünze der Universität Göttin- 
gen. Außerdem wurde ihm die Würde des Ehren- 
doktors der Technischen Hochschule Darmstadt 
und der Ehrenbürgertitel der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe verliehen. 

Wenn auch K. W. Wagner in seinem Leben durch 
die politischen Verhältnisse manch harten Schlag 
entgegennehmen mußte, so ist doch festzustellen, 
daß er den großen Aufschwung der Nachrichten- 
vechnik mitbegründer hat, und daß er dabei Lei- 
stungen vollbrachte, die ihn als Pionier der deut- 
schen Technik unvergeßlich machen werden. Wir 
wollen hoffen, daß ihm in seinem weiteren — 
hoffentlich recht langen — Leben Enttäuschungen 
in Zukunft fernbleiben und daß er in guter Ge- 
sundheit, mit günstigem Winde segelnd, Freude 
und Befriedigung an seinen Leistungen haben 
kann. Gustav Leithäuser 


von jeweils einem Bild — wie es auch bei dem Ver- 
fahren der Fernseh-AG bereits 1941 geschah. Mit 
der Abtastung von einem Teilbild in !/,, s wird der 
mit 25 Bilder/s laufende Film übertragen. Die 
Vertikalgeschwindigkeit V, der Punktaufzeich- 
nung auf dem Film # ist in umgekehrter Richtung 
gleich der Filmgeschwindigkeit. Der durch unter- 
schiedliche Transparenz der Filmaufzeichnung 
modulierte Lichtfluß wird von einer Fotozelle auf- 
"o 


Mikrowellen-Verbindung 


—$ 


Fluoreszensschirm 
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Die geringste Differenz in der Helligkeit der beiden 
Abtastflecke hat ein 25-Hz-Flackern zur Folge. 
Dies kann gemildert werden 1. durch periodische 
Modulation der Intensität des Abtastflecks oder 2. 
des modulierten Videosignals durch ein 25-Hz- 
Signal von bestimmter Wellenform, ferner 3. durch 
Beschränkung der Apertur des Systems. Für hohe 
Bildqualität muß der Filmantrieb sehr gleichmäßig 
sein, der Lichtfleck auf dem Schirm sehr klein 
(0,05 mm), die Strahldichte sehr hoch und die 
Zeitkonstante des Schirms sehr klein. Um die 
Schirmträgheit zu kompensieren, wurde zuerst 
UV-Licht durch ein Wratten-Filter Typ 18 heraus- 
gefiltert. Dies hat sich nicht bewährt, so daß dann 
eine Kompensation durch drei RC-Glieder in den 
ersten Stufen des Verstärkers durchgeführt wurde. 
Das Mikrowellen-Relais arbeitet mit einem Träger 
von 940 MHz, parabolischen Spiegeln, 5W Spitzen- 
leistung. 

Für die Bildaufzeichnung dient eine 15-cm-Röhre. 
Die Kamera mit einer 36°-Blende läuft mit 
25 Bildern/s. Die Filmbehandlung benötigt in den 
unmittelbar neben der Kamera aufgestellten Bä- 
dern folgende Zeiten: Entwickeln 6,5 s, Wässern 
5 ss, Fixieren 12,5 s, Wässern 10 s, Trocknen 19 s, 
insgesamt 60 s (vgl. hierzu auch die Beschreibung 
der amerikanischen Anlage der General Precision 
Laboratory in KINOTECHNIK [1952],. H. 12, 
8.283). Die Vorführungen in großen Pariser Kinos 
waren erfolgreich. Gegenüber dem Original ist im 
Fernsehbild lediglich ein geringer Kontrastverlust 
von etwa 10% zu bemerken. F. Winckel 


Automatische Gewichtskontrolle!) 


Die Richardson Select-O-Weigh-Werke bringen 
eine automatische ferngesteuerte Anlage für Ge- 
wichtskontrolle heraus, die gestattet, eine beliebige 
Anzahl von Waren in einer kontinuierlichen Folge 
abwiegen zu lassen. Die Waren werden in beson- 


1) Klein, E.: Remote-control automatic weighing 
Electronics 25 [1952], H. 7, S. 98/99, 4 Abb. 


deren Füllern auf die Waageplatten geleitet, und 
nach dem Erreichen einer gewünschten Gewichts- 
menge unterbricht der Wiegeprozeß automatisch. 
Die Waagschalen werden entladen und für den 
nächsten Wiegevorgang bereitgestellt. Auf einer 
in Gewichtseinheiten genau geeichten Skala be- 
findet sich ein Zeiger, der vor dem Wiegevorgang 
auf eine bestimmte Wiegemenge eingestellt wird. 


Pläitchen des elektronischen Bm, Feinantrieb für den 
Schalters an dem? äußeren > Kern der Spule Cı 
Waageschalen -/rand > _mitgeeichter 
Sr Skala 
Verstärker Spannung 


zum Motor 


Verstärkereingang 1.4 


Transformator Transformator 


Netzanschluß 


Die Skala und der Zeiger sehen ähnlich aus wie 
bei einer gewöhnlichen Waage. Hinter der Skala 
ist ein elektronischer Schalter eingebaut, der den 
Wiegevorgang unterbricht, sobald die durch die 
Füllröhre auf die Waagschale gebrachten Waren- 
mengen dem auf dem Zeiger eingestellten Betrag 
entsprechen. 

Der elektronische Schalter wird durch ein am 
Waagezeiger befindliches Metallplättchen, das sich 
einem zweiten Plättchen nähert, ausgelöst. Das 
zweite Plättchen befindet sich an der Peripherie 
der Skala. Dieses Plättchen kann nun mit Hilfe 
eines Servomechanismus ferngesteuert werden. 
Der elektronische Schalter ist als HF-Generator 
geschaltet. Der elektronische Schalter besteht aus 
einem Hochfrequenzgenerator — eine Röhre 9002 
wird hierzu verwendet. Ihr Schwingkreis wird für 
eine bestimmte Frequenz durch die Annäherung 


Für die Leitung der technisch-wissenschaftlichen Bücherei und Auswertung der in- und aus- 


ländischen Fachliteratur suchen wir 


geeigneten Herrn 


Bewerber, die über die erforderlichen Voraussetzungen und möglichst auch über Neigung zu schrift- 


stellerischer Betätigung verfügen, werden gebeten, Angebote mit den dazugehörigen Unterlagen, 
Lichtbild sowie Angabe der Gehaltsforderung und des frühesten Eintrittstermines einzureichen. 


Radio-Werke G. m. b. H., Fürth 
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des sich auf dem Außenring der Skala befindlichen 
Plättchens auf Resonanz gebracht. Die Frequenz 
des Oszillatorteils der Röhre 6SA7 wurde so 
gewählt, daß für diese Resonanzfrequenz die Aus- 
gangsspannung des ZF-Trafos maximal wird, ähn- 
lich wie bei einem Superhet. Wird die ZF-Span- 
nung durch die Annäherung der beiden Plättchen 
auf größte Amplitude gebracht, so wird auch die 
Gleichspannung an der Diode ebenfalls ihre größte 
Gleichspannung erreichen. Mit dieser Spannung 
steuert man ein Stromtor, in dessen Anoden- 
zuführung das Relais liegt, das an sich den eigent- 
lichen Wiegevorgang vornimmt. Mit Hilfe einer 
besonderen Fernsteuerungseinrichtung läßt sich 
nun dieser Wiegevorgang automatisch steuern. 
Das Plättchen auf dem Außenring der Skala läßt 
sich auf jeden Gewichtswert mit Hilfe einer Fern- 
steuerung hinschieben. Sie besteht aus zwei Diffe- 
rentialtransformatoren (Abb. 1). Die Spulen A und 
A,, B und B, sind fest, die Spulen € und ©, 


2 beweglich. C und C, sind auf einem beweglichen 


Kern aus magnetischem Material gewickelt, die 
mit Wechselstrom, z.B. 6,3 V 50 Hz, gespeist 
werden. Die Felder, die dadurch entstehen, indu- 
zieren Spannungen in A (A,) und B (B,). Liegen 
die Spulen C und C, symmetrisch, so sind die 
Spannungen gleich groß. Bewegt man nun den 
Kern auf- oder abwärts, so sind jeweils die Span- 
nungen der einen oder der anderen Spule vor- 
herrschend. Man muß dabei beachten, daß sich 
die Spannungen, die beim Verschieben der Kerne 
der Spulen C und C, entstehen, in der Phase um 
180° unterscheiden. Die Spule C,, d.h. ihr Kern, 
ist mit einem Feintrieb versehen, der auf eine 
Skala arbeitet, die in @Gewichtseinheiten ge- 
eicht ist. Durch Betätigen des Feinantriebes be- 
wegt sich der Kern C,; die entstehende Ausgangs- 
spannung führt man dann einem Verstärker zu, 
der seinerseits einen Servomotor steuert, der wieder 
das äußere Plättchen an der. eingangs beschrie- 
benen Waageskala betätigt. 


Darüber hinaus können auch mehrere Einrich- 


‚ tungen auf den gleichen Ausgangspunkt eingestellt 


“werden. Es ergeben sich bei der automatischen 


und ferngesteuerten Wiegeeinrichtung besonders 
für Industrien, bei denen es auf eine äußerst 


‚genaue Gewichtseinhaltung ankommt, und bei 


denen das Wiegegewicht oft geändert werden muß, 
sehr beachtliche Vorteile. Eine einzige, genau ge- 
eichte Wiegeeinrichtung kann so eine Reihe von 
Waagen bedienen, die nicht diese komplizierte 
Einrichtung benötigen. 

Die beschriebene elektronische Waagesteuerung 
bewährt sich seit längerer Zeit in Amerika aus- 
gezeichnet. Der elektrische Aufwand ist verhältnis- 
mäßig gering, so daß sich diese Einrichtung ohne 


_ weiteres bezahlt macht. 
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DER TONTRÄGER 
FÜR MAGNETISCHE 
SCHALLAUFZEICHNUNG 


x 
Wir liefern: 


GENOTON TYPE Z 


Das Magnettonband für niedrige 
Bandgeschwindigkeiten 19 und 
9,5 cm/sec 


GENOTON TYPE EN 


Das Magnettonband für hohe Band- 
geschwindigkeiten 76 und 38 cm/sec 


GENOTON- 
HILFSMATERIAL 


erleichtert das Arbeiten mitunserem 
GENOTON-BAND 


x 


Wir übersenden Ihnen auf Anforderung 
gern unser einschläg. Prospekt-Material 


„rN00r, 


Nun? 
rs 
ANORGANA G-M-B-H 


GENDORF  OBERBAYERN 
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DRALOUWID brachte für die deutsche Industrie: 


den ersten Kleinstreger_ Zum 
1949 unter 20 mm Durchmesser Kal 


den ersten kappenlosen Hochohmwiderstand 
1990 mit axialen Anschlußdraiten ea —— 


| 057 den ersten hochkapazitiven 
Kondensator (Ultracond DK-4000) 
19% den ersten Ferritantennenstab aus | 


Keraperm 
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WILHELM RUF Ka 9 AT7L_ 
ELEKTROTECHNISCHE SPEZIALFABRIK " ; 
HOHENBRUNN gtı MÜNCHEN : 


